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— Par MM. A. DANZIN, P. AIGRAIN er J. P. 


Département 


de la Compagnie Générale de T,S. F, 


LES ELEMENTS NON LINEAIRES 
SONT EN VOIE DE MODIFIER L'ELECTRONIQUE. 


Recherches Physico-Chimiques 


VASSEUR, 


du Centre de Recherches Techniques 


SOMMAIRE. 


el 4 une augmentation du rendement du matériel. La mise au point de ces éléments nécessile 
encore un gros effort industriel (C. D. U. 


SUMMARY. 


La technique progresse par bonds. Un observateur 
extérieur pourrail tant 
certaines industries évoluent rapidement a la suite 


croire á des mutations, 
de la découverte de phénomenes de base jusqu'alors 
ignorés. Apres la lampe á trois ¿lectrodes, VÉlec- 
tronique a-t<elle trouvé une nouvelle occasion de se 
des semi-conducteurs el 
apporte 
valables de eroire á une modification profonde de la 


I'avenement 
non 


renouveler ? 


des elements linéaires des  raisons 
structure et des applications des appareils ¿lectro- 
niques. 

Il faut faire une premiere remarque touchant la 
nouveauté de la pensée technique en ce domaine 
lPhomme de science et Fingénieur viennent de 
constater encore une fois qu'ils pouvaient pénétrer 
dans un territoire vierge. Les inventions vont se 
multiplier pendant les quelques années á venir; 
elles constitueront les bases de nouvelles formes 
de Pindustrie. H est en effet probable qu'une période 
particulicrement productive sS'ouvre á la recherche 
appliquée car les obstacles qu'il s'agit de vaincre 
maintenant sont dVavantage Vordres technologiques 


que théoriques. 


1. MINIATURISATION. 


La multiplication de PFemploi des appareils élec- 


troniques n'est que si PFencombrement, 


possible 


Les nouveaux éléments non linéaires font faire un gros progres « Uélectronique 
cen conduisant «4 une amélioration des performances, a une diminution de 


The new non-linear components enable electronics to make a considerable advance 
by improving performance, reducing bulk and inereasingy the efficiency of equipment. 
these components can be fully developed «a considerable industrial effort will be required 
621.396 


CPencombrement 


621.396 : 621.3.011). 


Before 


621.3.011). 


le poids el la maniabilité des matériels sont compa- 
tibles (Putilisation; d'ou la 
miniaturisation. ne s'agit pas une mode, mais 


avec les conditions 
condition nécessaire du progrés. 

Une premiere étape de la miniaturisation consiste 
á ne rien changer á la conception des circuits et á 
réeduire purement et simplement les dimensions des 
pieces détachces faites á partir des mémes matiéres 
premieres, Cette formule tres primitive s'accompagne- 
généralement une augmentation du prix et d'une 
diminution de qualité; les matériaux ne sont pas 
adaptés au faconnage en format horlogerie et tra- 
vaillent trop pres de leur limite. 

Un progrés considérable a été obtenu 
recherche de matériaux 


par la 
nouveaux bien adaptés 
a Vélaboration sous format réduit et dont les carac- 


téristiques répondent aux exigences du service 


sous forte contrainte. On peut citer comme exemple. 
les condensateurs céramiques parois ultraminces, 
en remplacement de formules mica et papier; les 


résistances cracking  brasées qui doivent  norma- 


lement se substituer aux agglomérées; les conden- 


sateurs électrolyliques ou le tantale remplace PFalu- 
miniun. 


Une troisieme tendance est Passociation sur un 


méme support de plusieurs pieces détachées ¿lémen- 


taires  telles que les  caprestances, combinaisons 


'“apacités-résistances, ou encore le cáblage sans 


me 


AB 


relief (circuits imprimés qui tendent de plus en plus 
á se réduire aux cáblages imprimés). 


Comparaison de pieces détachées normales 
et subminiatures, 


Les performances de ces résistances sont bien souvent meil- 
leures que celles des modeles classiques considérablement 
plus encombrants (longueur : 7 mm, diameétre : 1,8 mm). 


Les piéces de ce genre sont associées á des lampes 
subminiatures, de dimensions fort réduites par 
rapport aux lampes classiques sans modifications 
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profondes des caractéristiques essentielles des tubes 
á vide, avec dans la plupart des cas une perte sur 


les performances. 
Toutes ces solutions laissent subsister le probleme 
clé de la miniaturisation. On tend á la réduction 


Fig. 3. 
Les circuits imprimés permettent de réaliser en grande série 


des montages subminiatures économiques et ¡identiques 


entre eux. 


Fig. 4. Condensateurs au tantale. 


Ces condensateurs permettent d'aceumuler la plus grande 
charge par unité de volume, soit, pour les unités présentées 
100 á 3 500 4Cb selon les dimensions. La tension de service 
va jusqu'á 55 V et le courant de fuite est tres faible. 


extréme des dimensions sans vouloir perdre, pour 
des raisons d'emploi, sur la puissance de sortie des 
appareils. Comme aucun progrés mest fait sur le 
rendement, la méme dissipation de calories est á 
faire dans un volume restreint et la plage de tempé- 
ratures dans lesquelles les piéces sont appelées d 


fonctionner s'étend considérablement. Sans change- 
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ment vers les limites basses pour des raisons cli- 
matiques (— 60 ou 109 €), les maxima peuvent 
atteindre 120 á 150€, voire davantage. Non seu- 
lement on demande aux piéces de présenter des 
encombrements diminués (en volume de Pordre 
de Sá 1), mais en outre, de supporter des limites de 
fonctionnement tres élargies dans la gamme des 
températures. Comme d'autre part, la miniaturisa- 
tion répond á la multiplication de Pemploi, sa 
réussite s'accompagne d'un encombrement accru 
de Péther; dP'oú la nécessité d'augmenter la sta- 
bilité des circuits. Les piéces doivent étre plus 
petites, travailler dans des gammes de température 
plus étendues, présenter des coeflicients de tempé- 
rature plus précis el mieux adaptés. 


2. LES FACTEURS DE PROGRÉS. 


Les principales diflicultés qui accompagnent la 
miniaturisation disparaitraient si Pon pouvait trouver 
des systemes de circuits nouveaux dont les éléments 
fonctionnent á plus haut rendement que les tubes 
á vide et liberent moins de calories dans les chássis. 
Cest á ce voeu que répondent providentiellement 
les nouveaux éléments semi-conducteurs et non 
linéaires. Non seulement les rendements peuvent 
¿tre incomparablement améliorés, mais la dimen- 
sion des éléments eux-mémes est largement réduite 
par rapport aux encombrements des 
miniatures. Les tensions sous lesquelles ces ¿léments 
fonctionnent sont diminuces de telle sorte que toutes 


tubes sub- 


dues aux limites 
de tensions supportables par les diélectriques ou 


les contraintes dimensionnelles 
les isolements sont abaissées. Les caractéristiques 
des alimentations sont modifices. Elles se rapprochent 
considérablement des conditions optimum de fone- 
tionnement des piles el batleries dont les formes 
minialurisées prennent de ce fait un surcroit d'intérél, 

Dans les paragraphes qui suivent, on examinera 
successivement les différents types de  circuits 
fonctionnels dont Pensemble constitue les matériels 
radioélectriques. Les applications des semi-condue- 
leurs tels que les transistors sont citées concuremment 
á Pautres types de circuits basés sur les éléments 
non linéaires. On aurait en effet tort de raisonner 
par similitude en essayant de reproduire des triodes 
et des tétrodes au germanium et au silicium capables 
de donner des performances analogues á celles des 
tubes conventionnels. Au contraire, il faut essayer 
d'échapper aux habitudes anciennes pour n'en 
retenir qu'une sorte de philosophie dont la traduction 
en langage d'éléments nouveaux nécessite un assez 
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gros effort d'adaptation; pour ne prendre les choses 
que dans leur seul principe, un tube á vide se com- 
porte comme un multipóle á caractéristiques non 
linéaires. Les nouveaux éléments sont également 
des multipóles non linéaires, mais les fonctions 
obtenues ont une allure souvent fort différente des 
fonctions non linéaires fournies par les tubes á vide. 
Si Pon pouvait en donner une expression mathéma- 
tique, ce qui malheureusement est actuellement 
tres rarement possible, les équations seraient trés 
différentes de celles par lesquelles on peut rendre 
compte du travail une lampe classique. 1 s'ensuit 
que les éléments associés du circuit devront également 
avoir des caractéristiques spéciales dont la défi- 
nition est une question de cas d'especes. 
L"énumération d'une série d'exemples de solu- 
tions de problemes fonctionnels que permettent les 
nouveaux matériaux n'a pour objet que de souligner 
les immenses possibilités mises aujourd'hui á la dis- 
position de Pélectronicien. Ces exemples ne sont pas 
académiques; de nombreux prototypes ont été 
réalisés en France et á PÉtranger. L'exploitation 
industrielle n'est freinée que par des problemes 
technologiques en voie de résolution. 


2.1. Oscillateurs. 


2. OSCILLATEURS DE  RÉFÉRENCE. Un 
oscillateur á quartz transistorisé n'aurait pas d'avan- 
tages de principe sur un oscillateur á quartz clas- 
sique, perturbations 


Péchauflement dú aux lampes seraient tres réduites, 


mais les occasionnées par 
les ¿léments actifs restant froids. 

Par contre, un principe nouveau consiste á sta- 
biliser un microtore de ferrite 
magnétostrictive superhété- 
rodyne). 


oscillateur par un 


(oscillateur local de 


2.1.2. OSCILLATEURS A PUISSANCE RÉDUITE. —, 
On cite des transistors á pointes capables de fone- 
tionner jusqu'á 200 Me/s. On concoit des transistors 
á jonction spéciaux capables dVP'atteindre 100 Me/s. 
La physique théorique fait apercevoir la possibilité 
de réaliser en semi-conducteurs des systemes équi- 


valents á certains tubes hyperfréquences. 


Ces oscil- 
lateurs de puissance seront de deux types : Pun, 
dVemploi classique (par exemple émetteur), utiliserait 
des transistors, Pautre serait Poscillateur fournissant 
á des éléments non linéaires une alimentation qui 
doit se faire en courant alternatif de haute fréquence 
(voir plus loin amplificateurs). On ne se limite pas 
ici aux oscillateurs á transistors, mais on peut 


2.1.3. OSCILLATEURS DE PUISSANCE. 
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concevoir dVPautres systemes tels que Poscillateur 
á efflet Hall utilisant un alliage antimoine-indium. 

La plupart des oscillateurs exigent des éléments 
de réglage. On a Phabitude de recourir á des montages 
mécaniquement déformables tels que les condensa- 
teurs variables. Les éléments non linéaires offrent 
lá également des solutions dans lesquelles les varia- 
tions de réactance sont obtenues sans déplacement 
mécanique par le jeu d'une variation de tension 
ou V'intensité de faible énergie; á titre d'exemple, 
dispositifs á ferrites saturables, céramiques ferro- 
¿lectriques, diodes á réactances. On comprend Pénorme 
intérét que présentent les éléments variables á géo- 
métrie fixe pour la miniaturisation. On fait Péco- 
nomie d'un montage mécanique souvent compliqué, 
encombrant et fragile, et Pon peut agir á Pintérieur 
Pun boitier étanche sans avoir á prévoir de dis- 
positif V'étanchéité sur un axe tournant 


2.». Amplificateurs. 


A faible 
niveau, destinés á élever le signal á un niveau utili- 
sable pour une opération de transformation élec- 
trique. 

Les transistors sont également utilisables pour 


2.2.1. AMPLIFICATEURS DE TENSION, 


Fig. 5. — Les étapes de la construction d'un transistor 
á jonctions. 
On voit suecessivement les « puces » de germanium et d'in- 


dium, les jonctions faites, la base soudée, le transistor 


monté et Pensemble fermé par un capot étanche, 
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ce probleme. Leur intérét théorique réside essen- 
tiellement dans leur tres haut rendement de fone- 
tionnement; á amplification égale, on peut prévoir 
une énergie perdue en calories de 20 mW contre 
2 W dans le cas d'une lampe, soit un facteur d'amé- 
lioration de Pordre de 100. Les limitations en fré- 
quence sont en voie de résolution, au Moins dans la 
gamme des fréquences inférieures á 100 Me s, gráce 
aux tétrodes au germanium, aux montages spéciaux 
du type fieldistor et aux structures p-n-i-p. 

autre part, on peu concevoir des amplificateurs 
á éléments non linéaires tels que les amplificateurs 
diélectriques quí constituent la formule d'ampli- 
licateurs encombrement le plus réduit et les ampli- 
licateurs magnétiques á ferrites. Ces amplificateurs 
doivent étre alimentés en courant alternatif, d'oú 
Pintérét des oscillateurs spéciaux examinés plus 
haut. L'amplificateur diélectrique peut travailler 
simultanément sur plusieurs canaux en parallele, 
Son rendement théorique méme en classe A est 
de 100%, puisque Pon ne trouve pas d'éléments 
résistifs dans le schéma équivalent. 

2.2.2. ÁMPLIFICATEURS DE  PUISSANCE. On 
réalise maintenant des transistors géants capables 
de fournir quelques watts sous faible tension. Des 
amplificateurs magnétiques á noyaux métalliques 
sont susceptibles de délivrer des puissances consi- 
dérables utilisables en particulier pour des serve- 
commandes. 


2.3. Détecteurs. 


2.5.1. MÉLANGEURS HYPERFRÉQUENCES. Pour 
accroitre la portée des radars, la puissance des tubes 
a été augmentée jusqu'a plusieurs mégawatts. En 


méme temps, il est essentiel de travailler le facteur 


de bruit du récepteur et sa sensibilité. Un gain 
de 4 dB sur le bruit de fond du cristal et sur sa perte 
de conversion permet un accroissement de portée 
de 25%, soit Péquivalent d'une augmentation de 
puissance de 150 %, (puissance portée de 1 á 2,5). 
Des progrés considérables restent également á faire 
sur la robustesse et la durée de service des cristaux. 
lls ne seront obtenus qw'au prix de la recherche de 
nouvelles solutions á semi-conducteurs. 


2.3.2. MÉLANGEURS DANS LA BANDE DES 100 
A 1000 Me s (TÉLÉVISION). Des solutions écono- 
miques au probleme du circuit mélangeur dans la 
bande des V. H. F. et U. H. F. peuvent étre trouvées 
dans la mise au point de diodes germanium á pointes 
d'un type spécial, 
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9.4. Redresseurs. 


Cest Papplication la mieux connue des semi- 
conducteurs; des formes pratiques d'éléments ger- 
manium sont déjá en service. On ne doit pas ici 
insister seulement sur Pintérét de ces éléments 
pour résoudre les problemes de miniaturisation et 
de réduction éventuelle des coúts de premiere 
installation : ces redresseurs sont aptes fournir 


Fig. >. Prototype de redresseur au germanium. 

Ce pont de redresseurs permet de fournir ¿A  continus 
sous Y dans une ambiance de C. Les dimensions 
hors tout sont 6 < 6 < 14cm et Pon remarquera le 
changement d'échelle par rapport aux redresseurs clas- 

siques en usage jusqu'ici. 


des puissances considérables et ont Pavantage 
fondamental d'avoir un rendement meilleur que les 
redresseurs au sélénium et méme dans certains cas 
que les ignitrons. Non seulement un débouché trés 
large est ainsi offert dans PEÉlectronique, mais on 
peut envisager sérieusement leur emploi dans la 


grosse industrie (métallurgie par électrolyse telle 
que Paluminium, électolyse en continu telle que 


lPétamage électrolytique du fer blanc, traction élec- 
trique, charge des accumulateurs, etc.). 


Basculeurs. 


Une quantité de systemes á transistors ou d'élé- 


ments non linéaires sont maintenant utilisables 
comme basculeurs. 


2.5.1. ALIMENTATION EN COURANT CONTINU : 


-— un seul transistor á pointes en remplacement 


d'une double triode; 
systeme á deux transistors á jonctions; 


effet relais des thermistances á tres basses 
fréquences; 
systeme á effet ferromagnétique non linéaire 


(ferronickel, ferrite); 


eflet ferroélectrique; 
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2.5.2. ALIMENTATION EN HAUTE FRÉQUENCE (cf. 
ci-dessus  oscillateurs). Utilisation des effets 
ferroélectriques (base titanate de baryum) et ferrc- 
magnétiques (fer-nickel 50 

Les solutions couvrent d'une maniére plus géné- 
rale tous les problemes de générateurs d'impulsion, 
lignes á retard pour radars, etc. Les éléments non 
linéaires fonctionnent á trés haut rendement et 
certains dispositifs permettent la mise en jeu de 
tres fortes puissances. 

La technique américaine fait un tres gros effort 
pour remplacer les lampes par ces éléments dans les 
machines á calculer. Le but cherché est la diminution 
du nombre des pannes. 


2.6. Régulation. 


Le probleme général de la régulation, qui intéresse 
toutes les industries, se ramene essentiellement á 
une transformation de Pénergie á réguler dans une 
énergie d'une autre forme susceptible dVPagir par 
des systemes simples et súrs sur des dispositifs á 
servocommande. Les systemes non linéaires consti- 
tuent un ensemble nouveau de transformateurs 
d'énergie ou « transducteurs » appelés á jouer un 
róle prépondérant dans la technique future de mesure 
et de régulation. On peut citer les transformations 
suivantes 

- pression-champ  électrique par 
nouveaux éléments piézoclectriques; 


Pusage des 


Fig. 7. Thermistances. 


énergie mécanique-eflet magnétique par les 
matériaux magnétostrictifs tels que les ferrites; 
toute énergie se manifestant sous forme 
Wéchauffements en variation de résistances élec- 
triques (the rmistances); 
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- ¿nergie lumineuse en variations de courants 
(phototransistors); 

- champs magnétiques en efTet électrique (magné- 
tometre á effet Hall á antimoniure d'indium). 


autre part, les régulateurs comportent toujours 
au moins un élément de référence. Lá encore, les 
matériaux non linéaires offírent des solutions nou- 


velles. On peut par exemple repérer une valeur de 


courant électrique par le moment oú le champ 
magnétique produit par ce courant passe sur la 
branche verticale «d'un eycle d'hystérésis rectan- 
gulaire ou utiliser comme référence la tension de 
claquage VPune diode á jonction, ce dernier étalon 
étant tres peu sensible á la température. 

Les systemes á régulation sont complétés par 
amplificateurs et qui 
peuvent utiliser également des ¿léments non lincaires 
comme on Pa vu au paragraphe précédent. 


des des servocommandes 


2.7. Fonctions spéciales. 


("est lá sans doute que les ¿léments non linéaires, 
particulierement les éléments actifs, fournissent 
Papport le plus riche. Il est ainsi quelquefois pos- 
sible de remplacer un montage compliqué á lampes 
par un seul élément non linéaire, beaucoup plus 
léger et robuste, en utilisant les propriétés parti- 
culiéres de cet élément. Étant donné la grande 
'ariété de systemes possibles, on ne peut que se 
borner á donner des exemples assez disparates. 


2.7.1. Ces circuits per- 
mettent de bloquer ou d'aiguiller une impulsion 


selon que P'autres impulsions sont présentes ou non. 


CIRCUITS LOGIQUES. 


On les utilise en particulier dans les machines á 
calculer numériques. Leur réalisation est considé- 
rablement facilitée par Pemploi généralisé de diodes 
á semi-conducteur (germanium). On leur 
¿éléments non linéaires (tran- 
sistors ou basculateurs magnétiques) et des confor- 
mateurs d'impulsions (transistors). 


associe 


des basculateurs á 


machines á  calculer 
utilisent également des mémoires á acces rapide 
Pon avec 
microtores de ferrite, avec des basculateurs ferro- 


MÉMOIRE. Les 


que réalise tres ¿conomiquement des 
magnétiques ou avec des assemblages de diodes et 
de condensateurs. 

Qutre les machines á calculer, on peut citer comme 
exemple d'emploi de ces techniques la réalisation 
en Amérique d'un prototype de standard télépho- 
nique utilisant des cartes perforées, des photo- 
transistors et des circuits logiques. 
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E 


2.7.3. COMPTEURS D'IMPULSIONS — (MACHINES A 
CALCULER, ÉNERGIE ATOMIQUE). 


VASSEUR. 


Les basculateurs 
déja décrits permettent dVPobtenir ces compteurs, 


Microtores en ferrite. 


Fig. 8. 

Ces tores sont construits á partir de ferrite á cycle d'hys- 

térésis rectangulaire et permettent de réaliser des mémoires 

pour calculateur électronique. Dans cette application on 

utilisait autrefois une double triode á la place de chaque 
Lore. 


On peut aussi fabriquer des éléments spéciaux du 
type transistor á plusieurs pointes, tout á fait ana- 
logues aux tubes compteurs á transfert d'ionisation, 


2.7.1. ÉLÉMENTS A RÉACTANCE VARIABLE. 
Déjá signalés á propos des oscillateurs. Certaines 
diodes polarisées en sens inverse se comportent 
comme une capacité fortement fonction de la tension 
de polarisation. Ces propriétés persistent jusquá 
quelques centaines de Me s., 

2.7.5. FABRICATION DE FONCTIONS SPÉCIALES. — 
On peut souvent fabriquer un courant ou une tension 
de forme utilisant un conducteur non 
linéaire dont la caractéristique ait précisément la 
forme cherchée. 


donnée en 


2,76, NÉGATIVES. Les tran- 
sistors á pointes permettent Pobtenir les résistances 
négatives beaucoup plus stables que celles obtenues 
avec les lampes. Ceci est mis á profit dans les bascu- 
lateurs, mais il existe bien d'autres applications; 
par exemple, la possibilité d'obtenir des avances de 
phase doit conduire á des circuits de contre-réaction 


RÉSISTANCES 


jugés jusque-lá impossibles. 

Certaines diodes spéciales présentent des résis- 
tances négatives dans leur caractéristique directe. 
On a pu les utiliser dans des oscillateurs ou des 
basculateurs á tres haute fréquence. 


2.7.7. TRANSISTORS SYMÉTRIQUES. Certains 


transistors á jonctions sont enticrement symétriques, 
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Pémetteur et le collecteur pouvant étre permutés. 
»armi les applications possibles, ces transistors 
permettent de réaliser des détecteurs de phase tres 
simples. Hs sont parmi les seuls éléments á se com- 
porter comme des interrupteurs  bidirectionnels, 
ce quí peut ¿tre mis á profit dans des circuits de 
balayage ou de reconstitution de la composante 
continue en télévision. 

Un autre type de symétrie est la symétrie complé- 
mentaire entre les semi-conducteurs du type n 
et ceux du type p. En associant des transistors 
á jonctions des types n-p-n et p-n-p, on peut par 
exemple réaliser des amplificateurs continus ou des 
amplificateurs push pull ne comportant pas d'autres 
¿éléments que les transistors et les sources d'alimen- 
tation. Il est inutile d'insister sur Péconomie de ces 
montages. 

2.7.8. PHOTOTRANSISTORS. — Les phototran- 
sistors sont des diodes á jonctions construites pour 
utiliser Peffet de modulation du courant inverse 


Fig. 9. Phototransistors. 

Les tros faibles dimensions et les propriétés particuliéres de 
ces nouvelles cellules photoélectriques les rendent tres 
intéressantes pour de nombreuses applications (longueur : 

mm, diametre : 5 mm). 


par la lumiére. On obtient ainsi d'excellentes cellules 
photo-clectriques, caractérisées par de tres faibles 
dimensions, une sensibilité élevée, un bruit de fond 
faible et une bonne réponse en fréquence. Leur maxi- 
mum de sensibilité se situe dans Pinfrarouge proche. 
Ces cellules ont des applications tres varices, 
allant de la lecture des cartes perforées á la détection 
de faibles éclairements. 
2.7.9. ÁMPLIFICATEURS A PHOTOTRANSISTORS. 
ll semble possible de réaliser des amplificateurs 


capables de sortir des puissances notables en uti- 
lisant des phototransistors spéciaux et des sources 
de lumiére modulables (lampes á néon). 


2.7.10. SOURCE INFRAROUGE. Une diode á 
germanium peut dans certains cas émettre de 
lPinfrarouge lointain. Cette source peut se moduler 
á des fréquences assez é¿levées et Pon peut ainsi 
réaliser des dispositifs de sécurités ou des liaisons 
trés discrétes á faible distance. 


2.7.11. GYRATEURS. Les gyrateurs sont des 
quadripóles passifs qui ne satisfont pas au principe 
de réciprocité, en particulier ¡ls peuvent conduire 
á des quadripóles ne laissant passer Pénergie que 
dans un seul sens. Les gyrateurs ont ¿té étudiés 
théoriquement comme une curiosité de Pesprit et 
Pon a vu qu'ils permettaient de simplifier beaucoup 
de circuits, mais on na su les réaliser que tres 
récemment. 

On peut dans une certaine mesure considérer 
qu'un transistor se comporte comme une lampe 
suivie un gyrateur. On est ainsi conduit á des 
amplificateurs á haut rendement du type Doherty 
comprenant un transistor et un tube á vide. 

On vient de mettre sur le marché en Amérique 
des gyrateurs en hyperfréquence utilisant Peflet 
Faraday dun ferrite placé dans un guide d'onde. 
Ce guide est transparent dans un sens et opaque dans 
Pautre. 

On peut voir théoriquement que Peffet Hall dans 
Pantimionure d'indium permet de réaliser un gyra- 
teur utilisable en basse fréquence. e 


3. VEFFORT A FAIRE. — 


I“ensemble des exemples qui viennent d'étre 
passés en revue repose au total sur Pemploi (un 
nombre relativement restreint de matériaux. Une 
¿étude systématique de Pensemble du  probléeme 
suppose la poursuite simultanée de plusieurs objectifs : 

12 Matériaux de base. 

Montage de ces matériaux en ¿léments actifs. 

30 Introduction des éléments actifs dans les 
nouveaux types de circuits (ensembles fonction- 
nels). 

19 Pieces détachées passives adaptées aux nou- 


veaux besoins. 


50 Alimentation. 

Les exemples quí suivent ne sont pas limitatifs 

méme dans lVétat des connaissances actuelles car 
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la physique des solides est toujours susceptible de 
faire surgir des progres importants. 


3.1. Matériaux de base. 


Dans le domaine des semi-conducteurs, on peut 
citer parmi les plus importants trois éléments dont 
Pintéret est VPores et déja confirmé : le germanium, 
le silicium et Palliage antimoine-indium. On sait que, 
dans ce domaine des matériaux, la théorie est main- 
tenant á méme de rendre parfaitement compte 
des propriétés que présentera tel ou tel métal ou 
alliage selon son degré de pureté. La découverte 
réside essentiellement dans les procédés technolc- 
giques dWVélaboration car si le caleul permet une 
prévision súre du comportement, il n'est pas en 
mesure d'indiquer par quelle voie pratique on peut 
parvenir au degré de pureté désirable. 


GERMANIUM. - est inutile d'insister 


sur les propriétés de ce corps quí a déjáa fait Pobjet 


Fig. 10. Préparation de germanium pur et monocristallin. 

Un monocristal de germanium est tiré lentement d'un bain 
fondu par haute fréquence. Cette opération, longue et déli- 
cate se fait sous atmosphere contrólée, Le monocristal 
obtenu contient quelques milligrammes par tonne d'impu- 
reté connue et dosée. n'existe pas d'autres exemples 
de monocristaux aussi parfaits. 


de trés importantes recherches et qui est le semi- 
conducteur de ce type le plus facile á traiter. Men- 
tionnons cependant deux parti- 
culiéeres du produil 


'aractéristiques 


19 Sa sensibilité á Phumidité quí exige que tous 
les éléments fonctionnent en atmosphere séeche ou 
sous vide avec enveloppe étanche, remarque dPail- 
leurs valable pour les autres céléments. 


Ses limites de températures de fonctionne- 
ment relativement tres basses puisque la plupart 


| 
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des transistors perdent leurs caractéristiques au dela 
de 60€ et que les diodes ont des performances 
-extremement réduites au delá de et ne fone- 
tionnent pratiquement plus au-dessus de 105€, 
La restriction d'emploi due á ces limites de tem- 
pératures est toutefois moins grande qu'on ne serait 
tenté de le eroire par comparaison avec les matériels 
classiques utilisant les tubes á vide. En effet, étant 
donné Pabsence de filament chaufflant et les hauts 
rendements généralement obtenus dans le fonction- 
nement des montages á diodes redresseuses ou á 
transistors, la dissipation en calories est tres faible 
et la température interne des postes a peu de raison 
de monter tres au delá de la température ambiante. 
Si les matériels sont assez petits pour étre portés par 
un homme dans une poche de vétement, la tempé- 
rature ambiante ne s'élevera pas au delá de 370 C et 
méme pour les applications militaires, on peut 
Sattendre á un développement important des élé- 
ments au germanium. Toutefois, ces éléments sont á 
proserire, et c'est lá une limitation grave, chaque fois 
qu'ils doivent étre associés á des tubes á vide déga- 
geant beaucoup de chaleur (emplois á puissance ou á 
fréquences élevées) ou chaque fois que la tempéra- 
ture ambiante risque de dépasser 60% €, ce qui arrive 
dans nombre d'applications spéciales. 
3.1.2 SILICIUM. Les possibilités du silicium 
sont analogues á celles du germanium avec la diflé- 
rence que la métallurgie pour obtenir le produit 
a Pétat convenable est beaucoup plus difficile, mais 
le silicium présente Pénorme avantage de pouvoir 
travailler ú des températures pratiquement illimiltées, 
c'est-á-dire méme supérieure á 150€. 
Cest la raison pour laquelle on doit concentrer 
sur cet élément la masse principale des recherches. 


ALLIAGE ANTIMOINE-INDIUM. Ici encore 
la Physique théorique définit les possibilités d'emploi 
de ce matériau qui permet de réaliser des transistors 
dun type trés spécial et des amplificateurs á eflet 
Hall dont un modéle au moins fonctionne actuelle- 
ment en Allemagne au stade prototype. 

Il est difficile de dire quel sera Pavenir de chacun 
de ces trois principaux semi-conducteurs ni si d'autres 
matériaux ne viendront pas les supplanter, mais on 
peut considérer comme hautement probable qu'un 
grand nombre des applications du germanium seront 
conservées et que le silicium est Pélément le plus 
important au double point de vue des températures 
de travail et du bas prix de la matiére de départ. 

lYautres 
choix 


corps constituent des matériaux de 
pour la phénomeénes non 


linéaires; on les distingue des précédents parce que 
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les manifestations de leurs propriétés sont ou trés 
spéciales plus distinctement diflérenciées des 
propriétes des tubes conventionnels. 


3.1.4. FERRITES. Leur comportement dans 
les champs magnétiques donne lieu, suivant les 
formules chimiques et les modes de préparation, á 
quantité dVanomalies des caractéristiques qui ont 
recu déjá de larges applications. Les études com- 
mencées sur les matériaux ayant les propriétés 


Fig. 11. Divers éléments en ferrite. 

Les ferrites ont des applications multiples : antennes réduites 
pour récepteur portable, transformateurs de  balavage 
pour télévision, aimants de concentration de tubes catho- 
diques, bobinages subminiatures, oscillateurs modulés en 
fréquence, circuits logiques, etc. 


ferromagnétiques les plus simples s'orientent main- 
tenant vers Pexploitation des phénomeénes de non- 
linéarité. Le champ est trés vaste puisque dans la 
formule de base Fe?0%,MO oú M représente un ¡ion 
métallique divalent, on peut procéder á quantité 
de substitutions et méme remplacer le fer trivalent 
partiellement ou totalement par des ¡ons analogues. 


3.1.) ÁLLIAGES FERROMAGNÉTIQUES. Les 
alliages ferromagnétiques sont les concurrents des 
ferrites pour un grand nombre de fonctions spéciales; 


leurs propriétés en different toutefois suflisamment 
pour que Pon soit assuré d'assister á la coexistence 
des deux types de matériaux. 


9.1.0. THERMISTANCES. 
résistifs dont la résistivité massique est tres for- 
tement dépendante de la température. Elles sont 
caractérisées par une extréme sensibilité, une tres 
grande robustesse, et dans le cas de formules bien 
choisies, par une bonne stabilité. Leurs applications 
s'étendent chaque jour (thermométrie, détection 
du champ électrique, eflet relais, effet potentic- 
metre, etc.). 

3.1.7. RÉSISTANCES NON LINÉAIRES. Le maté- 
riau type est le carbure de silicium : la résistiviteé 


Fig. 12. Résistances non linéaires, permettant de résoudre 
notamment de nombreux problemes de protection et de 
régulation. 


est tres fortement dépendante du champ électrique 
appliqué  (dispositifs limiteurs, régulation, etc.). 


3.1.8, CÉRAMIQUES FERROÉLECTRIQUES. Ce 
sont des céramiques á base de titanate de baryum, 
mais dans lesquelles les ions Ti et Ba se prétent a 
de trés larges substitutions par un grand nombre 
WVions analogues. Ces céramiques sont piézoélec- 
triques et présentent des anomalies de compotte- 
ment sous Peffet du champ électrique (condensateurs 
non linéaires). 

La liste qui précede n'est pas limitative. On 
pourrait citer dVautres semi-conducteurs tels que 
les sulfures, etc. Cependant, les principaux maté- 
riaux dont les propriétés sont actuellement étudices 
dans les laboratoires modernes en vue d'applications 
á court terme ont été tous cités., 


3.». Montage en éléments actifs. A 
Il ne serait d'aucune utilité de posséder des mate- 


riaux si Pon était incapable de les monter sous forme 


Ce sont des éléments 
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dV'éléments actifs destinés á étre introduits dans les 
circuits. Simultanément, il est tres diflicile de faire 
une étude sur des matériaux sans procéder á quelques 
réalisations qui permettent d'en contróler les possi- 
bilités pratiques et de définir les lignes dVPaction. 
Une revue des diflérents efforts qui sont á faire 
pour Pétude technologique des éléments actifs 
nous entrainerait trop loin. Citons á titre d'exemple 
quelques types d'éléments nouveaux déjáa réalisés 
ou en cours de mise au point en France et á Pétranger : 


-— diodes á jonction de grande puissance; 
transistor á pointes; 


» 


jonction n-p-n; 


— » » p-n-p; 
— » » de grande puissance; 


— » » pour haute fréquence; 
phototransistor; 

-— microtore en ferrite; 

mierocondensateur non linéaire; 

— etc. 


Les principaux problemes á vainere sont en général, 
la définition des facteurs de fabrication pour une 
bonne reproductibilité, la mise sous boitier étanche, 
Padoption des techniques de montage aux nécessités 
dVPune bonne stabilité en durée de vie. 


Ensembles fonctionnels. 


ll faut apprendre á utiliser les ¿léments nouveaux : 
le radioélectricien est mal préparé en général a 
ce travail car il pense « tube á vide 
rarement en conformité avec 


ce qui est 
le bon emploi des 
nouveaux éléments non lincaires. L'effort á faire 
résidera dans la réalisation d'ensembles fonctionnels 
types ayant des caractéristiques déterminces, y 
compris un bon fonctionnement sous contrainte 
mécanique et climatique. 


Nouvelles piéces détachées passives. 


Dans la réalisation des ensembles fonctionnels, 
on Sapercoit tres vite que les pieces détachées clas- 
siques méme subminiatures ont des caractéristiques 
de fonetionnement ou dimensionnelles mal adaptées; 
c'est la raison pour laquelle un gros effort est actuel- 
lement tenté en particulier en 
États-Unis en vue de 


Angleterre el aux 
transistoriser » les piéces 
détachées, Sous son angle général, le probleme peut 
sSexprimer comme suit: les tensions sont large- 
ment abaissées : á puissance égale, les intensités 
sont alors plus fortes; la miniaturisation doit étre plus 


poussé e pour étre a Péchelle des nouveaux éléments 
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actifs; certaines pieces détachées doivent présenter 
des caractéristiques nouvelles (résistances de trós 
grandes valeurs, capacités c¿lectrolytiques  fortes 
avec tres faible courant de fuite, etc.). A titre 
dV'exemple, on peut citer les condensateurs électro- 
lytiques au tantale en version subminiature, les 
condensateurs au plastique en feuilles de » 11 d'épais- 
seur, etc, 


Fig. 13. Matériel transistorisé, 

Exemple de réalisation homogéne de matériel transistorisé 
avec emploi de condensateurs céramiques subminiatures 
en tubes et en plaquettes, de condensateurs au tantale, 
de résistances subminiatures et de bobinages sur ferrites. 
En bas et á droite on voit un transistor de puissance expé- 
rimental, 


La recherche de la réduction du prix conduit 
VPautre part á adopter de nouvelles techniques de 
montage (circuits imprimés). 


Alimentations. 


Le probléeme des alimentations est profondément 
modifié par Pabaissement des valeurs des tensions 
et Péconomie faite sur les débits par Paugmentation 
des rendements e du probleme de chaul- 
fage des filaments). Les piles et batteries E 


un regain d'intéret, les vibreurs disparaissent. 
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titre Vexemple, on peut citer les microbatteries au 
mercure susceptibles, sous un volume inférieur au 
centimétre cube, d('alimenter un montage contenant 
plusieurs transistors. 


CONCLUSION. 


lL'énumération des effets nouveaux el des mises 
au point nécessaires pour rendre pratiques les pro- 
mosses offertes par les nouveaux éléments montrent 
bien Vétendue et Pimportance du sujet qui ne saurait 
étre traité que dans le cadre d'un plan général 
s'étendant sur plusieurs années et exigeant la mise 
en ceuvre de moyens puissants. Il faut insister sur 
Purgence de la mise en place de ces moyens et de 
Forganisation du programme car dans la plupart 
des cas, il ne s'agit pas d'une anticipation due á Pima- 
vination de quelques physiciens ambitieux, mais de 
résultats souvent acquis au stade prototype dans les 
laboratoires. On a pu voir ('autre part que le pro- 
hlem+ embrasse des domaines, beaucoup plus étendus 
que la miniaturisation, et certaines applications 
peuvent méme introduire PÉlectronique sous diflé- 
rentes formes dans les grandes industries chimiques, 
métallurgiques, alimentaires, ou renouveler ses possi- 
bilités en matiere d'informations ou d'armement. 

On a insisté sur la réduction du volume, parce que 
est une condition nécessaire, non seulement pour 
que les instruments soient eflicaces tout en tenant 


une place discréte, mais aussi pour que le prix en 
soit abaissé. Il n'est en outre pas trop tót pour 
apporter un jugement sur Paspect économique de 
la question. Les solutions á systeme non linéaire 
seront plus súres dans leur fonctionnement, auront 
une durée tres acerue, seront plus rustiques, utili- 
seront moins de matiéres premieres et moins d'énergie 
que les solutions á tubes á vide. On peut citer comme 
exemple, Pexpérience de deux machines á calculer 
répondant aux mémes caractéristiques d'emploi dont 
Pune utilisait environ 1500 lampes et dont Pautre 
avait remplacé les tubes á vide dans la proportion de 
yo %, par des microtores en ferrites d'un prix tres 
inférieur. En six semaines, le nombre d'erreurs opéra- 
tionnelles de la machine á lampes était de Pordre de 
2 4 3 par jour alors que la machine a ferrites n'avait 
fait aucune faute. On ne comprend d'autre part pas 
comment ces microtores pourraient vieillir et perdre 
leurs caractéristiques, c'est-á-dire que la durée de vie 
du dispositif est théoriquement illimitée. 


Dans d'autres cas, c'est Péconomie de consom- 
mation d'énergie qui justifie Pemploi des nouveaux 
dispositifs méme si par excés de prudence Pon admet 
Phypothése déraisonnable que leur coút d'instal- 


lation serait tres supérieur á celui des systemes 
classiques. 

Et plus encore, ce sont des possibilités nouvelles 
qui sont offertes dont Pinventaire est loin d'étre 
¿tabli, 


| 
a - 
O 


- 
| | 
als- 
| 
| 
| 
e 
| 
1 


ETUDE D'UN PROBLEME DE DIFFRACTION 
- DES ONDES ELECTROMAGNETIQUES DE SURFACE. 


APPLICATION A LA THEORIE DE L'ANTENNE DIÉLECTRIQUE (). 


Par G. WEILL, 


Département « Recherches Générales » du Centre de Recherches Techniques 
de la Compagnie Générale de T. S, F. 


SOMMAIRE. Aprés avoir rappelé les travaux de Goubau sur la propagation sans alténua- 
tion par ondes guidées et ondes de surface, Pauteur rappelle les divers types VPondes de 
surface correspondant aux structures usuelles. Chaque mode de propagation peut étre caractérisé 
par une « impédance modale de surface ». La couche de diélectrique d'épaisseur uniforme 
disposée sur un plan conducteur permet dVintroduire le concept onde captive el de calculer 
la vitesse effective de propagation. L*analogie entre ce probleme et celui de la « surface den- 
telée ou striée » (corrugated surface) est ensuite mise en évidence. L'utilisation de cette der- 
niére comme antenne est examinée. Les limilations des performances dV'aériens de ce genre 
discutées; UC'auteur montre que Pon peut s'en affranchir en altérant la régularité de la structure. 
La difiraction de Ponde de surface par un obstacle est étudiée dans le cas d'une discontinuité 
de permiltivité, ou dVFimpédance de surface. 
Par la méthode de la fonetion de Green, on peut tirer ('une équation de Wiener-Hopf les para- 
métres caractéristiques de la discontinuité ainsi que le diagramme de rayonnement. 
lL'auteur développe ensuite les méthodes utilisées et les résultats expérimentaux obtenus dans 
la mesure de la phase le long une ligne «4 caractéristiques variables. Il insiste sur un type 
de diélectrique artificiel particulierement intéressant pour la constitution d'aériens. Certaines 
anomalies dans la vitesse de phase, que UÚon retrouve dans les antennes losange, sont ainsi 
mises en évidence. 
07 indique également les performances de maquettes 4 rayonnement longitudinal, dont les 
dimensions alteignent 8o longueurs d'onde. 
-Lauteur passe enfin en revue des aériens réalisés sur ce principe ú4 la Compagnie Générale 
de T.S.F. (aériens de type «semelle » et «cigare»). (C.D.U. :621.396.11 : 538.566 621.396.677.) 


- SUMMARY. After mentioning Goubau's work on propagation without attenuation by guided 
prats and surface waves, the author recalls the various types of surface waves correspondiny 
to usual structures, Each mode of propagation can be characterised by a modal surface impe- 
dance. The dielectric slab of uniform thickness laid on a conducting plane introduces the 
“ trapped wave * concept, and allows computation of the effective propagation velocity. Ana- 
logy between this problem and that of the corrugated surface is then brought out. The author 
-examines the use as aerials of corrugated surfaces and discusses some of their limitations; he 
shows that these can be overcome by introducing structural irregularities. 

Diffraction of a surface wave by an obstacle is studied in the particular case of a discontinuily 
in the permiltivity or surface impedance. 

Using Green function methods, it is shown that the characteristic parameters of a discontinuity 
as well as the radiation pattern can be derived from one integral equation of the Wiener Hopf type. 
- The author then develops the methods used and the experimental results obtained when measuriny 
phase along a line with variable characteristics; he lays stress on the case of an artificial dielectric 
of special interest in respect of aerial design. 

Certain phase velocity anomalies observed on rhombic aerials are thus brought out. 
The characteristics of experimental end fire models (80 wavelengths long) are given. 
Finally the author describes some aerials built on this principle by the * Compagnie Générale de 
; Télégraphie sans Fil ” (** semelle ” sole and “ Cigare ” cigar type aerials). 

(U.D.C.: 621.396.11 :538.566 621.396.677.) 
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(1) Travail présenté comme These de Doectorat es Sciences physiques á la Faculté des Sciences de PUniversité de Paris 


le 29 mars 1955. | 
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DE DIFFRACTION DES ONDES ELECTROMAGNETIQUES DE 


1 VOLUMES DIÉLECTRIQUES ET ONDES DE SURFACE. 


1.1. Introduction. 


Cest en 1899 que A. Sommerfeld [1] a montré 
qu'un conducteur de conductivité finie, en forme de 
evlindre de révolution indéfini, pouvait servir de 
guide á des ondes ¿lectromagnétiques. Une onde de 
surface eylindrique ne produisant aucun rayonne- 
ment, tres peu atténucée dans la direction de propa- 
gation, était ainsi mise en évidence. Une ligne unifi- 
laire ainsi constituée peut servir comme ligne de 
transmission d'énergie électromagnétique, lVénergie 
á transmettre ¿tant localisée principalement dans 
le diélectrique entourant la ligne et au voisinage 
de celle-lá. 

Hondros [2] a étudié des modes de propagation 
plus complexes, mais c'est á Goubau [3] que revient 
le mérite d'avoir montré expérimentalement en 1950 
la possibilité Vexciter une onde de surface eylindrique 
au voisinage du conducteur central d'un coaxial 


dont le conducteur extérieur s'évase en un cornel 
conique (fig. 1). 
Y 
Fig. 


Goubau a mis Paccent sur Paffaiblissement parti- 
culicerement réduit dans la direction de propagation. 

Cependant, il arrive que dans certains cas l'énergie 
ne se trouve pas suflisamment concentrée au voisi- 
nage de la ligne, la diffraction par des objets trop 
rapprochés étant alors la principale source de pertes 
par rayonnement. 

Cest pourquoi Goubau suggére d'augmenter la 
concentration de Pénergie á proximité du conducteur : 
recouvrant ce dernier d'une mince couche 
de diélectrique; 


a. en 


b. en striant la surface lisse du conducteur par un 
filetage peu profond. 


Nous donnons ci-dessous quelques courbes de 
Goubau. 

La figure 2 donne en fonction de la fréquence le 
rayon du eylindre coaxial avec la ligne oú sont 
concentrés ou 75%, de la puissance propagée 
(a est le rayon du conducteur). Sur la figure 3, on 
représente la méme quantité rapportée cette fois 
au rayon «' du eylindre á surface modifiée, en fone- 
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Les pertes par rayonnement peuvent apparaitre Milicu 2 (1-0) 
lorsquíon erée des discontinuités sur une ligne de 


Goubau (fig. 4) : 
(fig. 4) permittivitó 
a. par modification du ravon de la section droite; 
pz 
b. par courbure du evlindre; 
ce. par modification de la nature de la couche de 
. . 
d. par introduction d'obstacles dans la couche de 
diélectrique ou á son voisinage (Goubau cite en .S > 
particulier Pinfluence des gouttes de pluie). 
Los propriétés de transmission de la ligne de A 7] 
Goubau étant ainsi bien connues, nous nous propo- a Y 
sons WVétudier les pertes par rayonnement en vue Fig. 5. 
de leur application á Vétude des antennes diélee- 
triques. 


l.». Trois formes donde de surface. 
Les milieux considérés ici sont des conducteurs 
et des diélectriques parfaits, cest-á-dire 
perte. Toutes les perméabilités sont égales á / 
celle du vide. Suivant les propriétés géométriques 
des divers milieux, on distinguera [4] : 


“2, constante de propagation suivant Oz; 


. Vonde de Zenneck guidée par une surface plane; , : : 
a. Ponde de Zenneck guidce y . face plan 2, constante de propagation suivant Ox. 


b. Vonde eylindrique radiale guidée par une sur- | 
face plane; Le raccordement des champs pour x= o néces- 
site que 
c. Vonde de Sommerfeld-Goubau, ou onde eylin- 
drique axiale associée á une surface cylindrique. 


I'attention sera portée sur des modes du type T. M, Rappelons que 
Le champ électrique est désigné par £, le champ 

magnétique par 


LONDE DE ZENNECK Les équations précédentes permettent de définir 


Milien 1 (a ) la constante de propagation -+ d'un mode se propa- 
¿ e 0): 
geant sans aflaiblissement ni rayonnement le long 


perméabilité : = de Pinterface. 


< Epo 


1.2.2. CYLINDRIQUE RADIALE. Les 
milieux et les notations sont les mémes que précé- 
de > demment. Le systeme de coordonnées semi-polaires 


y, utilisé est défini sur la figure 5 soit (r, y, 2). 


E, 42,7 
pus 
/ EL Milieu Y (e 
avec 
21 . 
E, =— 4 eiot 
constante de propagation suivant Oz; 
41 ) e de propag E. = 


4, constante de propagation suivant Ox. 031 


A 


avec les équations de raccordement á Pinterface 
comme plus haut (17, fonctions de Hanke!l). 


L'ONDE 


MERFELD-GOUBAU. 


CYLINDRIQUE AXIALE DE SomM- 
Le systeme de coordonnées 
semi-polaires utilisé est celui de la figure 6 (r, 0, 7. 


TI 


A O 


Y 
Fig. 6. 

Milieu 1 (r R) 

perméabilité: = Y: 

permittivité 
Milieu 2 (r : 

perméabilité : 

permiblivité 


Les équations du champ électromagnétique dans 
les deux milieux sont : 


Milieu 1 : 


Ho, = A EN 
2; 

Ez, = Ae/"e Jar 

Es, = A (jar) 


(J, fonction de Bessel de premiére espece). 


Milieu 2 


Ez, = A e 
E,,= A e/mt e 


avec toujours les équations de raccordement des 
champs á Vinterface, qui définissent el 


1.3. Définition de Vimpédance de surface. 


I"impédance de surface peut étre définie comme 
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. 
le rapport des composantes tangentielles des champs 


électrique et magnétique á linterface. 
Dans le cas a : NO, 
E: 
) 
Dans le cas b : 
E, 
(7). 


Dans le cas e: 


Dans les cas envisagés ci-dessus, cette impédance 
est purement réactive. 


Remarque générale, Tous les calculs précédents 
sS'appliquent aux milieux á pertes. On remplacera 
dans les équations précédentes les termes en ¿we 
par les termes 7  désignant la conductivité 
du milieu envisagé. On aura ici une impédance de 
surface de la forme 


avec une partie dissipative, R, et une partie réac- 
tive, Xy. 


1. Étude d'un cas particulier important et 
intéressant : La couche de diélectrique 
d'épaisseur uniforme disposée sur un 
plan conducteur. Étude de l'onde captive 
(Trapped Wave). 


d 


Y 


Fig. 7. 

Le milieu 1 (1 < 0) est un métal parfaitement 
conducteur. 
Le milieu 2 (o < 1 < I) est constitué d'un diélec- 
trique de constante ¿,. 
Le milieu 3 (2 >) est constitué d'un diélectrique 
de constante 
Tous ces milieux ont la perméabilité 1, du vide. 
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On suppose avoir affaire á des ondes de type T. M. 
(H,, E.., E:) et > 

Nous chercherons si des modes peuvent se pro- 
pager dans la couche. Il faut satisfaire : 


a. á Véquation des ondes : 


AU+1t0U=0: 


b. aux conditions aux limites : 


pour ot 


pour =1 


Supposons que Pon ait dans le milieu 2 


On tire de lá 


2. 6 
2 
"ASES 


E... = pz 


Mis 


ms le milieu 3, le champ s'écrit 
B elote 4335 
0 
B ¡3,3 e—-2,7., 


| 


= 


avec, bien entendu 


—= — 073; 


Les trois derniéres équations définissant parfaite- 
ment les valeurs de %3, %3 £. Pour qu'il y ait pro- 
pagation il faut que f£ soit réel. Pour satisfaire aux 
conditions á Pinfini, on doit 
Ox). 

On définira de la méme maniéere Pimpédance de 


avoir a, >o (onde 


évanescente suivant 


W EILL. 


surface 


= 


Dans le cas examiné, Pimpédance est inductive, ce 
qui correspond, par analogie avec la théorie des 
circuits électriques, á un ralentissement de la vitesse 
de phase. 

J. Brown [5] a discuté le systeme précédent et 
montré que divers types donde peuvent exister 
au voisinage d'une couche de diélectrique disposée 
sur un conducteur, 

Posons 


Il existe 


a. des ondes guidées dans la couche, accompagnées 
á Pextérieur Vondes évanescentes. Si 2, désigne la 
longueur onde dans [3], il peut exister n ondes de 
surface si 


(n— 


b. un spectre continu «dVondes se propageant 

suivant 7. Le module de la constante de propaga- 

tion imaginaire peut prendre toutes les valeurs 


comprises entre zéro et k, y 


c. un spectre continu d'ondes évanescentes sui- 
vant 7. Suivant Oz, la constante de propa 
réelle peut prendre toute valeur entre zéro et Pinfini. 

On peut ainsi déterminer le champ complet dú 
á Pexistence d'un systeme de sources au voisinage 
d'une couche de diélectrique en faisant la somme 


ation 


ge 


dun certain nombre d'ondes de surface, et en eflec- 
tuant des intégrations dans les spectres b et e. On 
trouvera type précédent dans 
Pétude du rayonnement d'une source linéaire au 
voisinage d'une couche de diélectrique disposée 
sur un conducteur, eflectuée par €. T. Tai [6]. 


des intégrales du 


Remarques. l. La forme en e +*:/2%= de Ponde 
montre que Pon peut la considérer 
comme une onde plane arrivant sur la structure 


avec un angle d'incidence purement imaginaire. 


évanescente 


2. On sait que Pon peut interpréter la propagation 
dPune onde électromagnétique dans un guide á 
parois métalliques comme résultant d'une suite de 
réflexions d'ondes ¿lémentaires planes sur les parois 
du guide. On peut trouver une interprétation ana- 
logue pour le cas de la couche de diélectrique [7]. 

On ne fera pas Pétude du cas du eylindre métallique 
recouvert d'un manchon de diélectrique, ou du 
eylindre diélectrique. On trouvera une étude détaillce 
de ce probleme dans la These de M. Bouix [8]. 


| 


- 
E. =E.., 
L] 
La satisfaction des conditions aux limites impose 
2.» 2: 
A— sina./ = B—e-2!, 
la, 1 
25 — 
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1.5. Étude des surfaces dentelées. Diélectriques 
artificiels (Corrugated surfaces). 


Soit un plan conducteur Y h. Des bandes 
métalliques rectangulaires indéfinies de hauteur h- 
sont disposées parallelement au plan :=ou. On 


DA 


supposera ces bandes infiniment minces et sufli- 
samment rapprochées pour qu'il y en ait un grand 
nombre par longueur d'onde. On suppose constant 
lPespacement entre les bandes. 

Nous nous proposons d'étudier si une telle struc- 
ture peut propager des ondes électromagnétiques. 

Partons champ magnétique [9] (+ 
composante unique dirigée suivant Oy : o 


MH, = Ho 


En exprimant le champ électrique en fonction du 
rotationnel du champ magnétique, on obtient 


Mí, 
De plus 
d'ou 


Si maintenant on exprime Hf, en fonction du rota- 
tionnel de E, 

dE, 


on obtient la relation 


2—a2= hi avec fo= —-> 
He 


¿y longueur d'onde dans le vide. 
Il est loisible de supposer que | 


bandes ne varie pas suivant z. Au facteur de pro- 
pagation pres, le champ magnétique entre +» = —h- 
et x= 0 peut s'écrire 
coshita+h) 
H, = 
d'oú on tire par la formule du rotationnel 


cos Ko h 


Pour x = o, les champs magnétiques sont raccordés. 
Il faut maintenant raccorder les champs électriques 


tangentiels 


> 
r y 
en multipliant par le facteur de phase correspon- 
dant e /2+ on tire de la 


ko tekoh = 2. 
ou 


Le calcul précédent est, bien entendu, approché. 
On peut cependant en tirer (utiles enseignements : 


19 8 >f,. onde propagée le long de la struc- 


ture a une vitesse de phase inférieure á celle de la 
lumiere. 

29 I'approximation précédente ne vaut plus 
si kyh->7- Le raceord entre les champs au-dessus 


et au-dessous de Pinterface x 
en plus mauvais lorsque kyh croiít. 


o devient de plus 


L. Brillouin [10] a étudié d'une maniére plus 
précise le probleme précédent; sa méthode suppose 
lPépaisseur des plaques faible et leur écartement 
petit devant la longueur d'onde. 

Le raccord qu'il effectue est beaucoup plus exact : 
pour cela, il introduit, en plus de Ponde T. M. pré- 
cédente (qu'il appelle onde principale), une onde 
T.E. M. stationnaire suivant x= entre les plaques 
et une superposition dVondes T.M. Ce dernier 
type est y | 


a. entre les plaques : stationnaire en 7; 


b. dans Vespace libre : se propageant en 27, éva- 
| | 
nescent en 2. 


a constante de propagation de Ponde principale 


y 


ce 
les 
et | 
er 

2 A. 
Mí, 
Fig. 
de 
nt 
A 
lú 
ge 
ne 
y 
ve 
le 
er 
re 
á 
le h 
is 
a- 
se 


Cependant cette formule n'est valable que pour 


car les bandes (77), ( 7» 27) conduiraient á des 


ondes á un aceroissement exponentiel en x c'est- 
á-dire á aucune solution physique. 

Il ne peut done y avoir propagation dans une 
structure de ce type que si 


ym 
' » 


2 o, longueur d'onde dans le vide. 

W. Walkinshaw [11] a repris le probleme en consi- 
dérant une épaisseur finie de plaques et un écartement 
fini par rapport á la longueur dV'onde /,. La struc- 
ture qu'il considere (avec ses notations) est repré- 
sentée sur la figure 9. 


- De Pexpression des champs entre les plaques on 


Fig. 9. 


tire pour 
dl p 

E: =0 si 

Les B. et D, se déduisant des B, et D, par les 


équations de Maxwell. 

Les champs pour Pespace entre fentes de rang n 
s'obtiennent (Th. de Floquet) en multipliant les 
expressions précédentes par e /4"” oú B, désigne la 
constante de propagation le long de la structure. 

De Vexpression des champs dans Pespace libre, 


on obtient pour =o0, 


Y 


| 
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est donnée par avec 
“— Teoskoh| ¿m= 


En multipliant les valeurs de E. par cos > 


. 
et sin et en intégrant sur le segment 
D 
en procédant de méme pour H, 
Lo 2 
el dl . 
avec le segment (—%> ) on obtient par élimi- 


nation pour les A,, un déterminant infini qw'il faut 
égaler á zéro. En prenant seulement les trois pre- 
miéres lignes et colonnes, Walkinshaw obtient une 
assez bonne approximation pour Bj. 

On pourrait songer á étendre á des structures plus 
complexes une méthode de ce genre mais ¡il semble 
que les diflicultés de calcul deviennent rapidement 
inextricables. 

De nombreux auteurs, Rayleigh [12], Voigt [13], 
U, Fano [14], K. Artman [15], ont étudié par une 
méthode analogue la réflexion d'une onde par une 
surface dont le profil est représentable par une 
série de Fourier. Citons également les travaux de 
W. Twersky [16] sur les problemes de diffraction 
multiple des ondes électromagnétiques. 

Une autre méthode consiste á partir d'un guide á 
rainures, á résoudre le probléeme des champs par des 
méthodes variationnelles et á envoyer ensuite les 
parois lisses du guide á Pinfini (fig. 10). 


Fig. 10. 


On part d'expressions du champ analogues á celles 
de Walkinshaw mais de type mixte T. E. T. M. et 
Pon écrit 


dy do 


» 
, 


oú 


E, H sont les champs pour xo; 
E, «les champs pour 7 o; 


00 
Es Y A, 
MM 


H, 


limi- 
faut 


pre- 
une 


plus 
nble 
nent 


113), 
une 
une 
une 

de 
tion 


de á 
des 


les 
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Us, vecteur-unité de Ox; 
le symbole * désigne la quantité conjuguée. 


On obtient ainsi une expression en /f qu'il s'agit 
de rendre stationnaire et une expression en E que 
la valeur de E tirée de H doit vérifier. 

Lorsqu'on envoie les parois lisses du guide á Pin- 
fini, on obtient la 


—= —= 
( 


ou 
T est Vépaisseur des plaques; 


G lintervalle séparant deux faces en regard des 
plaques successives. 


. 
Une telle formule convient lorsque 


Ge 
lO 
A 

En résumé : Nous avons montré qu'une surface de 
structure striée peut propager des ondes et nous 
avons passé en revue les méthodes indiquées pour le 
'alcul de la constante de propagation. 11 est apparu 
dans Péchelle des longueurs d'onde des bandes pas- 
santes et des bandes coupées. 

La vitesse de phase des ondes propagées soit » 
est toujours inférieure á e, e vitesse de la lumiere. 

Il convient maintenant d'examiner les propriétés 
de rayonnement de ces surfaces. Mais, auparavant 
il est nécessaire de consacrer un développement 
assez court á la notion de spectre angulaire. 


1.6. Problémes de diffraction et spectre angu- 
laire [18]. 


Supposons que dans le systeme de coordonnées 
cartésiennes indiqué sur la figure 11 le milieu 2 o 
soit constitué d'un diélectrique homogéne, de cons- 
tante de propagation k et d'admittance caractéris- 
tique 7. Nous considérons uniquement des champs 
cissoidaux, indépendants de y et de type T.M. 
(H//Oy). Supposons donné HT, (x, 2). Par les équa- 
tions de Maxwell on peut, comme on Pa vu au para- 
graphe précédent obtenir E, et £.. 


Supposons tout d'abord que Ponde rayonnée 
dans la région zo soit une onde plane, se pro- 
pageant dans la direction 0. Posons mi 

C =cos0, $ = simÚ. 


DIFFRACTION DES ONDES ELECTROMAGNÉTIOUES DE SURFACE. 


On a ainsi en un point (2, 1) 


El(z.r)=A(C. 
M3, x)= 


o, 


Ato, 1,0) exp[ —/A(C3+8.x)] 


en supprimant le facteur e/””, 
On obtient la distribution correspondante dans 
le plan 7 = o á partir de ces deux expressions. Nous - 


E,(o, 1) = AC — SLI), 


le coeflicient de propagation dans la direction x= 
est kS. C'est la composante suivant 7 


o du vecteur 


de propagation k(S, o, €). Réciproquement, toute 
composante E, admettant pour coeflicient de pro- 
pagation kS produit dans 7 >o une onde plane 
dont la direction fait un angle % avec Oz(S = sin0). 

Supposons maintenant que Pon ait une compo- 
sante E,, á coeflicient de propagation kS tel que S>1, 


 serait imaginaire. 


On obtient ainsi une onde évanescente dans le 


milieu 7 o, se propageant suivant Ox. On aura 
une décroissance exponentielle dans la direction Oz 


de la forme exp 17) et dans la direction 
Oxexp(—¡kSzx). 

Considérons maintenant dans 7 == o une réparti- 
tion spatiale E,(o, 1). La transformée de Fourier 
de E.(o, 1) donne un ensemble équivalent au spectre 


ky S? 


d'ondes élémentaires, correspondant á des kS 
rariables. 
La partie du spectre correspondant á S <a 


fournit des ondes rayonnées, celle correspondant 


a S >1 des ondes évanescentes. 
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Chaque onde élémentaire a bien entendu son ampli- 
tude et sa phase propre. 
Si Pon pose maintenant 
POS) — 


longueur d'onde dans 


On obtient le champ électromagnétique 


4) 
x) 
Y ds 


ll 


£ 


produit par la distribution 


On peut comparer les spectres angulaires précédents 
á des spectres de fréquence oú le róle de la fréquence f 
serait joué par la quantité KS. 

En inversant la formule précédente, on obtient 
en fonction de la distribution L.(o, 1) le spectre 
angulaire P(S), 


2 

e MÁ 


£ 


Booker et Clemmow ont montré de plus que dans le 
cas distribution dans =u ne sSétendant pas 
jusquá Cinfini le spectre angulaire est également le 
diagramme polaire de rayon r avec s =0, 


1.7. Rayonnement des surfaces striées. Pre- 
: miéres méthodes de calcul. 


Soit une surface striée de longueur 1 termince 
par un plan métallique indéfini (fig. 1»). Soit f, 


de > 


Fig. 1> 


la constante de propagation le long de cette surface 
obtenue par la méthode du paragraphe 1.5. On peut 
supprimer la surface striée en la remplacant par un 
feuillet de courants électriques et magnétiques : 


Mis 


=y 
| 


em! 
2 


= Uy A 


En eflet 


= — A 7 


Som = — E 


u,, U, el u. vecteurs unitaires de Ox, Oy el Oz, | 


En prenant Pimage des feuillets dans le plan 
métallique, il reste le feuillet magnétique | 


= 20 A 


On obtient aisément le diagramme de rayonnement 


V 
3 
mi 


4 cost | 


On obtient ainsi un rayonnement longitudinal 
(Elliott [17] a montré quw'en Pabsence de plan métal- 
lique terminal, le lobe principal fait un certain angle 
avec le plan o). Dans le cas du rayonnement 
longitudinal, on obtient un gain maximum á 2, 


donné pour 


(relation de Hansen et Woodward 


D"oú une limitation du gain des antennes de ce type 
lorsque f, est donné. 

I'étude complete tient compte du champ excita- 
teur, mais les traits généraux du phénomeéne ne s'en 
trouvent pas considérablement modifiés. 

Nous avons représenté sur la figure 13 un dia- 


/ 
gramme expérimental [17] (, 233 ). On remar- 
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Fig. 13. 


EA 


plan 


ment 


dinal 
létal- 
angle 
ment 
a 


do. 


type 


cita- 


dia- 


mar- 


PROBLEME DE 


quera le niveau relatif important des feuilles secon- 
daires el Vasymétrie du diagramme, VPaccord des 
phases se produisant pour une direction faisant un 
certain angle avec Vantenne. 


1.8. Irrégularités de structure d'une surface 
striée. Remarques sur la structure pério- 
dique. 


L'expérience a montré que Pon peut ameéliorer 
le diagramme de rayonnement d'une surface strice 
(directivité, diminution du niveau des lobes secon- 
daires) en altérant la répartition réguliere des stries. 
On peut songer á étudier la propagation le long d'une 
surface ondulée périodiquement (fig. 14). 


7 
| 
| 
| 4 
Fig. 14 
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Fig. 15. 


On aboutirait, en utilisant le théoreme de Floquet 
á un systeme linéaire d'une infinité d'équations 
une infinité d'inconnues. Si le probleme mathéma- 
tique est ainsi résolu, on ra pu jusqu'ici tirer d'une 
solution de ce genre (utiles renseignements phy- 
siques dans le cas général. 

On peut également songer á utiliser, pour un 
profil périodique du type représenté sur la figure 15, 
la méthode de Kroll et Lamb utilisée pour la théorie 
du magnétron de type « Rising Sun », en tenant 
compte ici du théoreme de Floquet. 

Enfin un probleme de nature analogue est obtenu 
en considérant une couche de diélectrique d'épaisseur 


uniforme, de perméabilité ¡2 constante (structure 
du paragraphe 1.5) mais dont la permittivité : est 
une fonction de z (fig. 16) (périodique ou non). 

Des problemes de ce genre seront examinés el 
discutés plus loin. Nous nous proposons d'étudier 
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maintenant 
une telle « ligne de transmission 
que la longueur de la période (en longueur donde) 
et Pamplitude des variations imposées á la vitesse 
de phase. 


dicité L suivant Oz. On supposera que l'hétérogé- 


série du type 


Pinfluence, dans la propagation sur 


», de facteurs tels 
Le cas examiné [20] est celui d'une ligne de pério- 


y 
Fig. 16. 


néité périodique affecte la phase d'une onde 


se propageant sur la ligne non perturbée d'une 
modulation de profondeur f£ et de périodicité £. 
La forme de Ponde résultante sera 


- U 


Une telle expression peut se développer en une 


£ 


- 
' 
(Le signe indique qu'il faut exclure m = o de 


la sommation. J,, est la fonction de Bessel de pre- 


mieére espece d'ordre m.) 


dm 

| 

| ] | 

| 

| 

-ko + Kyk m -ko + kok m 

Fig. 17. 


G. 


E 

| 

| 

| 
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Fig. 18. 


Suivant la valeur de 4 on obtient un spectre Vhar- 
moniques d'espace données par les figures 17, 18, 
pour des valeurs croissantes de $. 

La théorie du spectre angulaire montre 
que les harmoniques d'espace correspondant aux 
el 


nous 
rales comprises entre k¿ correspondent 
á de Pénergie rayonnce. 
On peut alors distinguer pour m, trois intervalles : 
m, — 
Réllcehie 


sur la ligne 


/ 


Energie... Ravonnée Propagée 


vers Parriere vers 


et Pavant sur la ligne 


On voit aisément que Pénergie rayonnée croít 


10 á fixé lorsque k se rapproche de ko; 


20 a k fixé lorsque 8 croit á partir de zéro tout 
en restant petit, 


De plus les raies sont plus serrées lorsque L eroit, 
3 et k étant fixés. Si f est assez petit, lorsque L 
eroíit, Pénergie rayonnée diminue. Sur la figure, 
L, > Lj. 

Nous avons parlé jusqu'ici de puissance rayonnce 
sans préciser la portion de ligne intéressée. 11 parait 
raisonnable d'admettre que chaque cellule de lon- 
gueur L rayonne une quantité d'énergie propor- 
tionnelle á Pénergie incidente. 1 en résulte un léger 
affaiblissement exponentiel le long de la ligne (fig. 10) 
qu'un calcul plus développé pourrait_ prendre en 
considération. 


ám A 
| 
| 
| 
| 
| La 
-k 0 kok  m 


WEILL. 


1. y. Quelques remarques sur les milieux á 
permittivité variable [21]. 


Rappelons tout d'abord comment sont modifiées 
les équations du champ électromagnétique lorsque 
la quantité < varie (on supposera le milieu non 
ferromagnétique, et la perméabilité constante). 
On aura, avec les notations précédentes 


rotl, 
| — 
— grad q, 
grad< 
avec la relation 
divi+i =0 
mM 


les potentiels vecteur A et scalaire Y satisfaisant 


aux relations 


dez erad 
TE 
dt? 3 


o et i étant les densités de charge et de courant 
électrique. 


En VPabsence de ces derniers il subsiste 


grade 
, 
¿ 
erad z 
Nit? 


E 


joue le róle de charge électrique fictive; 


grado, 
y A joue le róle de courant fictif. 


En particulier, on peut calculer le champ produil 
grade 
par le courant fietif. 11 dépend de =—— et s'amnule 


avec cette derniére quantité. 1 peut étre utile pour 
résoudre Péquation donnant A (VPutiliser la méthode 
dP'approximation B.W.K.J. [22] couramment employée 
en Mécanique ondulatoire. 


2. DISCONTINUITÉS ET RAYONNEMENT 
DANS LES MILIEUX DIÉLECTRIQUES. 


2.1. Détermination du rayonnement lié á une 
variation de permittivité dans un milieu 
diélectrique semi-indéfini. 

Le calcul sera effectué pour le cas le plus simple, 
celui d'une onde plane franchissant une discon- 
tinuité de permittivité. 


M= 
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á 1 champs 
R 
¡ue 
y b. Continuité de Pinduction normale 
+ Bs. = A;. 


déja satisfait en a. 
Si Pon pose A. =a; A, on obtient 


Fig. 20. 


Les milieux et représentés sur la figure 20 Es 
ont la perméabilité du vide; on posera k, = B,=a- = ma 
nt 8: 
longueur d'onde dans le vide 
TA 50 ¿2 > B,=ma, 
Les équations du champ électromagnétique dans  4VeC 
le milieu 1 sont (on n'écrira pas le facteur e/””) E 
M.. 1] + e m Pp + 
E p > 9 
di 
mM I'onde se propageant dans le milieu 11 est accom- 
Ye 


E:,= A pagnée dans le milieu 1 par une onde évanescente 


e; Dans le milieu 111 on aura de méme se 
1 
En ==> 
le F:,= Effectuons le raccordement pour á Vinter- 
ur face (1, 11) 
le Pour z = 0 il est possible de raccorder les champs ; a+ U=d, 
e au moyen d'une onde réfléchie dans le premier iy e 
E — a — = a. 
milieu 
Er, + yes En posant 
a a 


—_*%s, il vient 
, . . , . ia 
u Il est tout d'abord nécessaire d'avoir 
P, .. . a+ai=a', 


moyennant quoi il subsiste les conditions : 


. Continuité des composantes tangentielles des Es En 


| 

l- En 
» — 72 . 


6. 


Nous avons done en résumé les relations (KR) 


= = 2 
he 


Il 


On peut remarquer que 7 a la forme 
cient de réflexion. 


On tire de lá la valeur de 7: 


| 
| 


Supposons maintenant que 


Au premier ordre pres 


Il en résulte que 
dement pour 2 =0, 0, 


sées sur le demi-plan x —>o, 7 
est prise égale ú4 la discontinuité des champs, 
pour le champ électrique 


?! 


Le diagramme de rayonnement donné par 
telles sources sera 
= / | da / re dy 
/ 
de f ecjkesmb dy 


en considérant le 


cylindrique. 


d'un coefli- 


_ 
» 7) 
On obtient ainsi un diagramme avec maximum 


el quiil a pas raccor- 


IL est loisible de faire Uhypothése fondamentale que 
le rayonnement est dú ú des sources auxiliaires dispo- Ea 
o, dont Pamplitude 
soil 


Remarque. On a les expressions completes 
= , 
, 
, De 1 
hi 
) 
2:+1 
day. = — 
242 (7 1) 
Remarque. On a pris a réel, ce qui donnerail 
de . . 
pour Ponde en e ** une croissance exponentielle. 


probleme comme un probleme 


WEILL. 


le diagramme 


d: 1 
Posons ¿ = 1 + u oú u est supposé petit. On tire 
du systeme 
7) 
2 = , 
7) 
alors 
ky du 
dao — —> 
ya vu 
de ul 
— mdu. 


ll en résulte que si u est assez petit, se ul le premier 


terme du crochet intervient. Il subsiste done 


cost du 


dans la direction Oz. L'énergie totale contenue dans 


day 
le lobe principal est proportionnelle á 


dz y 


soil 


est donc Pautant plus consi- 
grand et z voisin de 


L'énergie rayonnée 
dérable que d: est plus 


il est aisé de montrer 
des ondes de surface 
o, il est nécessaire 


(A partir du calcul précédent, 
que pour ¿ 1, pour avoir 
en de part et (autre de 
de prendre xa réel.) 

Cette étude permet la mise en évidence d'une onde 
caplive diflérente de celle décrite dans la partie 
précédente. Elle correspond en fait au remplacement 
du plan métallique d'impédance de surface nulle 


— 
dle 
¡ 


tire 


um 
ans 


1SÍ- 


Les 


lle. 
rer 
ace 
tire 


tie 
-nt 
11le 


1 


-PROBLEME DE DIFFRACTION DES ONDES ELECTROMAGNETIQUES DE SURFACE. 241 


par un plan d'impédance infinie. On coupe Ven- 


semble let 1 par le plan x= = x, tel que 
1 Ex:0 
Hy=0 
soit 
= , Von cothazs= 7. 


2.». Essai de détermination des paramétres 
caractéristiques d'une discontinuité dans 
une couche de diélectrique. 


maintenant la  discontinuité 
dans la une variation brusque de la 
réactance de surface (fig. =>). La couche 7 - 


On caractérisera 
couche par 
. Y est 
y P 
y 


Fig. >>. 


supposée caractérisée par une impédance de surface 


ME, 


1 


La couche a pour impédance 


7 dr 


Nous appellerons dorénavant la 
brique de HH, et nous remplacerons les conditions 


aux limites des paragraphes précédents par 


mesure algé- 


(0) de 

' J 

O. 

de 


Les conditions aux limites du type précédent sont 
particulicrement précieuses dans les équations inte- 
grales se présentant dans les problemes de diffrac- 
tion [23 á 26]. 
Nous supposons implicitement une dépendance 


harmonique des champs á Végard du temps et nous 
supprimons les facteurs e/””. 

La fonction L cherchée satisfait á Véquation des 
ondes 


(on supposera que k, posséde une partie imagi- 
naire —>o que Pon pourra ensuite faire tendre 
vers zéro) 

ko=ki+ Ko. 


Appelons + la fonction correspondant á la portion 
diffractée du champ, Y, le champ incident. On a, 
en appelant 1 le champ total 


- 


On sait dWV'apres la théorie des fonctions de Green 


que £ satisfait á 


» 
= 
. £ 
— (LT, 3,0, 3 )910, 3 ) dz 
de 


(í est une fonction de Green associée á Péquation 
des ondes. 

Le champ total substitué dans Véquation précé- 
dente donne 


di, Mi 
Y | ds ds de de 


Si Pon choisit une fonction de Green satisfaisant á 


pour 


( On posera 


Il subsiste 


Etude de la fonction de Green. Rappelons que 
la fonction de Green satisfait á Péquation non homo- 
gene des ondes 


oú 3 désigne la fonction A de Dirac. On désignera 


dans cette partie le symbole des imaginaires par l. 
Les conditions supplémentaires suivantes sont o 
imposces á 


( Cf. ci-dessus 


| 
| 
| 
— 
, = 
_ 
| 
+ (%.- Gddz. 
=1 de 


b. (G asymptotique á 


Les grandes lignes du 
inspirées d'une méthode élaborée par A. E. 
et H. Feshbach [27]. 


alcul qui va suivre sont 
Heines 


On peut déformer le contour (C) en dehors de la 
bande en prenant par exemple) 


et la branche de a utilisée sera celle correspondant á 


Une transformation de Fourier complexe en u 
donne 2 = — hy sinty + (7). 
3,4, 3) On peut alors montrer [27] que la valeur 
, tique de la fonction de Green est 
| A eoszr+ Bsinar expiZ expiky 
/ |exp/u(s — 3 ) — | yaz VE + ko 
| Pransformée de Fourier de Péquation intégrale. — 
Nous c¿erirons P'équation intégrale sous la forme 
1 
el =p | ce(3)G(o, 3,0, 3) dz 
avec ici 
Ou prendra la branche de a se réduisant á k, 
Il reste á définir le contour C(u). Par décomposi- a q... 
. . . . - - 
tion des cosinus et sinus en exponentielles on obtient 3)—expik.s  (3<0), 
= 0 (2>0) 
¡ =0 (3<0) 


+ | du 


> . , 
expli — 3 


2.) 2a(2— 


H 


fonction de Hankel d'ordre zéro. 


(k., constante de propagation du mode incident). 
On voit alors que 2,(z) est O[exp 
Pour que Pintégrale donnant 


“y 3 


-Vk,?+ 5,? 


J(0)| < 


Le contour doit éviter la coupure du plan (k.,, 
(kg %) et également le point iZ, soit 


WI 


2%), 


converge, il est nécessaire que 
avec J(3)- ko 
en supposant Pintégrabilité des 2 (ce que nous 


vérifierons par la suite), on voit aisément que 


Pin) exp(— )z3u(3)d3 


est régulier dans le demi-plan inférieur 


(3) d3 


£ 


exp: 


est régulier dans le demi-plan supérieur 


On peut voir aisément que si >42, le point 


+ 2 est en dehors de la bande utilisce. 


ko. 


D'autre part la fonction G(o, z, o, o) a pour trans- 


- 
_ "ko 
On prendra le chemin C(u) dans la bande O 
t 
| 


la 


tá 


formée bilatérale de Fourier : réguliére 
2—I 
dans 
U) 
+Vk,.? 2 
k Vko +5, 
Jm 
- Ko coupures á Pintérieur de la bande Pargument de « 
-Vho*+ 5, o o vaut + 7-Le long du chemin € en pointillé on a 
Fig. 24. a — ¿at di 
== » 
— 
réguliére dans le demi-plan inférieur 
Huy) < (formule de Cauchy ). 
un domaine commun Panalyticité Les cótés de € paralleles Paxe imaginaire donnent 


une contribution nulle [O(t 3)). 
'intégrale le long du cóté inférieur donne une fonc- 
Par suite de Vexistence de ce dernier domaine, on tion réguliére dans le demi-plan supérieur 4(u) >— Ka, 
peut appliquer la transformation de Fourier á  Pintégrale le long du cóté supérieur une fonction régu- 


3J(3). 


Péquation et Pon obtient liére sí 34(u) < k, (u dans la bande). 
Soient et €, ces chemins. 
+ = —- + Considérons tout d'abord C,. Nous avons á consi- 
2 Er — k; 


dérer un chemin € dessiné ci-dessous. 
ou encore 


+— 
2 — 


K(u) a deux points de branchement 


u= => u=— ko. 


La décomposition se fera en considérant succes- 
sivement le dénominateur 


D(u)=1— 
Fig. 
et le numérateur 
Via) == 1 seri 
Ea On peut alors écrire 
ms la bande D, 
D(u) et son logarithme sont réguliers. Le long des  Rx,, désignant le résidu au point a, =-— yk; 
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to- 
b. 
A 1 
Il convient maintenant d'effectuer la factorisation de 
us C, 
> 


244 -G. WEILL. 
d'oú done 
ka edi 3)= lorsque 3 -+0. 
I 
» On peut montrer que 2(o, 7) est continu pour 7 
[Win)—Wia) Vin Y Comme 
——expl 
avec 
y ki— u? Areta | —— K2(0)= E 
+ u u— kz, 
-- In On voit que Y,(u) a au dénominateur un terme 
, en u-—k. (onde transmise) et 4,(u) a au dénomi- 
On obtient finalement nateur un terme en u k-. (onde réfléchie). 
lu+vVki+3i) Etude du champ. Paramétres caractéristiques de 
Ñ —Vi— 21) la discontinuité. Appliquons á Véquation intégrale 
exp transformée le théoréme de convolution. 1l vient 
á une constante multiplicative pres. 
En étudiant le contour (>) on trouve que 
expl tus — ir y ki | 
Diiur= Dai — 4). 
La décomposition de N(u) est la méme (on rem- 
C étant tracé dans la bande de régularité. 
place 7, par 2,). Ainsi 
Vi) e. 
y 
Din, 
q 
Solution de Péquation intégrale. — Elle s"écrit 
= 
Le membre de gauche est régulier pour 
Jin) >— 
et le membre de droite pour 
Jiu) 2 om 
On remplacera (€) si 2 par le contour en 
dV'oú un domaine commun de régularité et la régu-  traits pleins. Pour u =k.. On obtient une onde 


larité par suite dans tout le plan 
Chaque membre est une fone 


et en considérant les valeurs des deux membres 
pour u =z, on voit que cette fonction entiére 
— — Ex, ) 
On a done 
) soit un coeflicient de transmission 
/ 
1 : l= - . 


u. 
tion entiere E(u), 


exp(ik. 7 
une onde 


24) quí annule Ponde incidente el 
transmise 


| 


de 
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On déterminera de méme le coefficient de réflexion C étant un contour tracé dans la bande commune 
en utilisant le contour de la figure 28. de régularité. A 
Posons 
= Rcosb. r=—R sind, Pe 
/ avec 


E. 


autre part transformons le plan des u dans le 
plan des > par la transformation 


0 
u = ko cosz, oú +7 
n<o 
On obtient alors . n 
Soit 0 
r== 
fet r sont en général des nombres complexes d'oú e 
un déphasage de Ponde transmise. . 
Autre maniére VPexprimer K,(u) el Kx(u). En Fig 
3 . 29 
posant 
l= Es cos 7, 
T"exponentielle devient 
réel ou imaginaire. On obtient 
iz = explo + ¿cos( chr,]. 
. 
On obtient les cols en posant 
Si Pon éerit 
la = kosh0,. le = bo cos(2—(0)=0, 
uz 
koch0,. = ch soit 
La fonction f(u) qui apparait dans Pexpression de 
devient (B) 11=0. 
sh, — 0) ch0, sing 
o O, l seul (A) se trouve dans le domaine de variation de 0. 
— eh20, 
définie á une constante multiplicative pres. 
. 
Pour K, on remplacera k,coso par -—k¿cosz. 
Diagramme de rayonnement. — reste á apprécier 0 
le champ de diffraction. 
Il est nécessaire d'évaluer Vintégrale 


1 


- 


| 
ne 
de 
le 
nt 


SU 


-———Laligne de plus grande pente | qui rend —— f 


réel et - o | coupe Paxe des £ sous lP'angle — 


On obtient ainsi la valeur principale de Pi 
grale qui correspond au diagramme de rayonnen 


tinuité de réactance de surface; 


Pexpression de la partie principale. 


Déltermination explicite de K,(u) et Ku) lorsqu 


el k. sont voisins de 


est rappelons-le 
Vit) 


avec 
= 


Nous distinguerons deux intervalles pour 
d. Ko 
bu Ko |; 


On sait que 


“y= hysh0,, Ye == 
= Koch0,, k. = kych0,. O, 
4 
a. ¡u| On posera 


t= sia esto dans le demi-plan > oo. 
t=—hyehe; sia est dans le demi-plan «4 0; 


—s 


2 sh 


«hb, — sh 


ch Y ch, 


+ sh | 


cho 
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==> (0, — £ si u<ou, 
—= ev 
] On obtient ainsi les expressions 
sh0,)+in0 exp[— f(— cos0)]| 
3 
En conclusion nous avons pu déterminer : EA yz 
a. des coeflicients de transmission t et de réflexion r ch 3—eht, y 


E (en général des nombres complexes) pour une dis 


b. un terme de rayonnement dont on a donné 


Le terme que nous avons 
¿crit ci-dessus dans A,(u) sous le symbole exposant 


W EILL. 


% étant supposé petit on se bornera au premier 
terme du développement limité de la fonction 
intégrer, soit 


"(0) 

á 

nté- Fo si u>o, 

rent 


con- A et B étant tels que pour B =o, 


sh. 
sh, 
sh, 
. 
( 


D'oú la valeur du coeflicient de transmission - 


ES 
l= — (Oy — 
E 2 


, s 
avance de phase si 0, > 0). 
b. pour u < k, on posera de méme 


Ea cos. 


Z, et Z, étant donnés, le déphasage au passage 
de la discontinuité change de signe suivant que Pon 
passe de Z, á Z, ou de Z, a Z,. Ce résultat n'est pas 
contraire au principe de réciprocité, Soit, en eflet, 
entre un émetteur E et un récepteur R, une ligne 
de transmission formée de deux troncons Z, et Z, 
(fig. 31). Le 


u 


'aleul précédent donne le déphasage 


Am 
o 


R 
2, > 


Fig. 31. 


produit par la discontinuité D. Cependant, on ne 
sait rien a priori sur les déphasages en (Z,, E) et 
(Z,, R). 

Si, nous considérons maintenant la disposition 


lo) 
Q 
yo 


Zi la Zi; 


Fig. 3. 


/ dela figure 3», les déphasages en E et R sont inconnus 
A mais égaux et, dans ce cas, comme on a simultané- 


me 
ser 


3 
d' 
m 
de 
ce 
ye 
L 
5 
ti 
| 
siu<o: E 
| 
Mm) 


ment (Z;, Za) et (Za, Z,) les déphasages dans les 
sens (E, R) et (KR, E) sont bien égaux. 


3. ETUDE EXPÉRIMENTALE DE LA PHASE 
LE LONG D'UNE LIGNE A CARACTÉRISTIQUES VARIABLES 


Nous nous proposons d'appliquer á la réalisation 
d'antennes diélectriques les propriétés de trans- 


3.1. Introduction. 


mission el de rayonnement dues á des discontinuités 
de réactance de surface. 

On peut constituer des aériens linéaires á rayon- 
nement longitudinal au moyen de réseaux de sources 
convenablement excitées en phase et en amplitude; 
cependant Palimentation séparée de ces sources 
s'avére malaisée lorsque leur nombre augmente. 
La solution la plus commode consiste alors á localiser 
Valimentation, Vexcitation des diverses sources 
s'eflectuant de proche en proche. 

L'aérien comprendra ainsi, alimentée á une de ses 
extrémités, une ligne de transmission sur laquelle 
sont disposés des éléments rayonnants. On carac- 
térise cette ligne par la vitesse de phase de Ponde 
qui sy propage. Elle peut étre e, e vitesse de la 
lumiére dans le vide. 

De ce fait, on peut classer les aériens connus en 
trois groupes 


guides Vondes á fente á rayonnement 
transversal; 

D=.ec, coaxial á fente á rayonnement longitu- 
dinal; 

De, cierges diélectriques, antennes de type 
yagi. 


Le nouvel aérien envisagé appartient au dernier 
groupe. Soit, en effet, un eylindre indéfini en diélec- 
trique de permittivité :< > 1 sur lequel un mode se 
propage. Pour faire rayonner une telle ligne, il est 
necessaire d'y créer des discontinuités : variation 
de section droite, de courbure, introduction d'obs- 
tacles diélectriques ou conducteurs ou encore discon- 
tinuités dans la constante diélectrique. 

I“expérience vérifie bien qu'il apparait sur la 
ligne des sources de rayonnement. On peut espérer 
de plus efflectuer la synthese de diagrammes de rayon- 
nement variés suivant les amplitudes et phases 
respectives de ces sources. 

Rappelons tout «dVPabord la détermination du 
diagramme de rayonnement d'une répartition lincaire. 

Soient des sources de rayonnement réparties sur 
un axe 22% dans Pintervalle (—L£, 


L) avec une 
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densité f(2) (fig. 33), chaque source ayant un dia- 
gramme de rayonnement A(0), 0 désignant langle 


d'une direction quelconque avec 27'. Soit exp[ — ¡k(2)2] 
le facteur de phase des sources élémentaires 
le facteur de phase des sources ¿lémentaires., 
> 

a. 

0 
+ 
0 
Fig. 33. 


Le diagramme á Pinfini du rayonnement de 
Pensemble s'écrit 


- , . 
ky= longueur V'onde dans le vide. 


Supposons k(z) 


1 


En posant k,L(a—cos0) =u, 


Si maintenant f(Lf = A constant, 


lj= 


Lhitu A , hiur=hi0). 
Si de plus le maximum de h,(u) se trouve dans 
Paxe 27, F sera maximum dans Paxe si Pon peut 
prendre u = o, soit 


a=1l, 


la vitesse de phase de Ponde excitant les ¡sources de 
rayonnement doit étre celle de la lumiére dans le vide. 
Nous avons représenté sur la figure 3/ (extraite 


ad 
' 
| 
2 
' 3 
Y 
/ 
/ y / 
le pe 
A 
v<c 
x 
> 
- Fig. 34. 
17 


de [28]) Pallure des diagrammes de rayonnement 

Dans le cas de v < e en particulier, Paugmentation 
de L acecroit le nombre des feuilles latérales au 
détriment du gain dans P'axe. Le nombre de feuilles 
est en effet égal au nombre de zéro de la fonction 
sin u lorsque u varie de k¿L(a—a) á kL(a + 1) puis 
de la a kL(a — 1) et le niveau de la feuille principale 


maxima varie comme , ( enveloppe de —— )- 


On obtient ainsi la relation de Hansen Woodyard 
avec 


y 
| kiLia (> max. de — 
2 


ll convient de rappeler autre part que le gain 
des aériens linéaires ou e est proportionnel 


á et la largeur de la feuille principale (á 3 dB) 
/ 


Les lignes en diélectrique artificiel. 


Un milieu diélectrique artificiel est un milieu 
constitué d'éléments métalliques dans lequel une 
onde plane se propage avec une vitesse de phase 
diflérente de celle qu'elle aurait dans le vide. 

De tels milieux ont été considérés pour la pre- 
miére fois pour la construction de lentilles en hyper- 
fréquence [30], [31] (ou des milieux á trois dimen- 
sions sont utilisés) Les surfaces striées, ou les 
milieux constitués de bandes métalliques ¿gales 
et équidistantes ont déjá été citées (milieux á deux 
dimensions). 

Intéressons-nous maintenant á un milieu que Pon 
pourrait qualifier d'unidimensionnel. Cest une ligne 
de transmission analogue á une ligne de Goubau 
et dont nous pouvons définir une « réactance de 
surface 


Cette ligne est constituée par des ¿léments métal- 
liques égaux et équidistants supportés par une lige 
conductrice centrale. 

Pour simplifier, ces éléments seront  supposés 
étre des disques de diametre /) écartés de la quan- 
tité (fig. 35). La tige centrale a un 
L'ensemble est de révolution autour de Paxe 27. 


Excitons une telle ligne par P'ouverture d'un guide 
dWVondes circulaire, lui-méme parcouru par un mode 
H,, (une excitation coaxiale dans l'axe serait plus 
simple mais conduirait á un champ á symétrie 
axiale inutilisable pour un rayonnement longitudinal). 

Le champ électromagnétique de la ligne, ainsi 
quwon Pa vu plus haut, est le méme que celui d'un 
cáble diélectrique. 


Mesure de la vitesse de phase. 


ll est possible d'obtenir expérimentalement la 
vitesse de phase de Ponde se propageant le long 
de la ligne. 

Pour eflectuer cette mesure, une méthode d'oppo- 
sition a pu étre utilisée, A Paide d'une sonde S, une 
portion d'énergie est prélevée au voisinage de la 
ligne en un point A (fig. 36). 


Y Y 


Transportée par cáble coaxial B sur un bane de 
mesure € muni d'un chariot D, elle est opposée á 
une onde de référence de phase fixe. On déplace D 
de maniére á obtenir un zéro sur le galvanometre G 
relié au cristal détecteur Y. 

Si maintenant la sonde est déplacée de A en A/, 
pour rétablir le zéro sur (G, il faut déplacer D Vune 
longueur A/. Le déphasage 1% de Ponde entre A 
et A” est tel que 


constant. 


On r'obtient de zéro que si les amplitudes des ondes 
sont égales. On utilisera Patténuateur T pour obtenir 
des amplitudes aussi voisines que possible. 

On peut ainsi mesurer des variations de phase 
avec une précision de Pordre de 1 2 


o* 


Résultals expérimentauz. la longueur 


Vonde de phase mesurée le long de la ligne. 
A. Lorsque 1/2, est petit, 2. 2p. 
Pour les aériens considérés dans la suite, il convient 
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"utiliser des ce qui nécessite Putilisation 
d'utiliser de 0 | , ly —/. passe par un minimum pour — voisin de 


/ 

>, la ligne ne transmet plus d'énergie. Si 

“0 
une nouvelle bande de transmission apparait (confor- 
mément aux prévisions théoriques). 

— ll est done possible de faire varier les carac- 


téristiques de la ligne soit en laissant — fixe et en 


faisant varier > soit inversement en laissant q fixe 


. / 
et en faisant varier 


Les deux solutions ont été utilisées pour la cons- 
—truction d'antennes rayonnant en bout d'apres les 
principes exposés précédemment. 


3.4. Rayonnement et variation de la vitesse 


de phase dans une antenne á rayonne- 
ment longitudinal. 


Soit maintenant une ligne en diélectrique artificiel 
constituée d'un certain nombre de fuseaux mis bout 
á bout (fig. 39). e 


— Dans ces conditions, en premiére approxi- NN 
/ Chaque élément de longueur est constitué 
mation, ne dépend que de — el — avec d 
lo he de disques circulaires écartés le 1 = 0,172, et tels 
La figure 38 représente les variations de 7. en el 
que — varie de 0,13 á 0,30. Les résultats de mesure 


ú - de la phase d'une onde qui se propage le long d'une 
> | telle structure, sont indiqués dans les figures ¿o et 41, 
y 
135 | 
90 
09 H— 45 
ha. 
0 1 2 3 5 6 7 
Fig. jo. 


el 
lonction de - pour trois valeurs du parametre pour des lignes respectivement á deux et quatre 
¿léments. 

On lit en abscisses, le rapport 7/27, et en ordonnées 


petit, /- mais toujours La. 
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e 
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Pécart Y en degrés de la phase par rapport á une 
onde de référence dont la vitesse de phase est c. 

Les ondulations de faible amplitude et de courte 
périodicité sont dues á des ondes stationnaires. 
Il reste á expliquer les variations brutales de la phase. 


Fig. 41. 


On peut songer tout dWP'abord á utiliser la théorie 
classique des milieux á indice de réfraction variable. 


On connait /. en fonction de ( étant supposé 
ho XA thu 

constant )- On peut supposer lorsque /. varie assez 


lentement que /. en un point est le méme que pour 
la ligne « homogéne » correspondante. 


l'écart 1% de la phase autour de la valeur de 


$ 
13159 
270 
1080% 
720% 


/ 


20 30 40 50 cm 


27 


yg 
10 
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référence s'écrit 
A ho hs 


a. les écarts de phase trouvés expérimentalement 
sont beaucoup plus importants que ceux donnés par 
la formule précédente; 


Or, 


S 


Fig. po. 


9 
119 149 
10802 
720 
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b. bien que 4 lu, AD oscille autour d'une valeur 


nulle; 
c. la mesure de la phase met en évidence des 
zones 0U ¡7 est grand et —>o, 


Tous ces faits s'expliquent facilement lorsqu'on 
assimile chaque fuseau á un obstacle diélectrique 
disposé sur une ligne diélectrique homogéne d'indice 
de réfraction supérieur á 1 (fig. (>). 

Le déphasage de Ponde observé serait alors celui 
provoqué par Pobstacle diélectrique considéré. Nous 
avons montré qw'un tel obstacle est « inductif », 
cest-á-dire qu'il produit bien une avance de phase. 

En fait, cette avance de phase, liée au rayonne- 
ment localisé permet de maintenir la valeur de la 
phase au voisinage de celle d'une onde plane dans 
le vide, et cela sur une longueur grande devant /.. 

Cest la raison pour laquelle il a été possible de 
réaliser des antennes longues á grande eflicacité 
en nous affranchissant de restrictions type Hansen 
Woodyard. 


En eflet avec On serait limité L — 102, 


tandis quw'en faisant varier les parameétres caracté- 
ristiques de la ligne il a été possible dP'atteindre 
/ 


/ 


So! 


Cette théorie se transpose bien á VPétude des 


60? 


SURFACE. 


S ELECTROMAGNETIQOUES DE 


antennes losange. Chaque losange peut étre considéré 
comme un obstacle sur une ligne bifilaire. On cons- 
tate en effet un déphasage avant tres net dans les 
« convergents » des losanges (fig. 43 et 44). 

La vitesse de phase moyenne de Ponde le long 
(Pune suite de losanges mis bout á bout permet (cf. 
spectre angulaire) de déterminer la direction du 
lobe principal du diagramme de rayonnement des 
losanges. Cóest ce que vérifie bien Pexpérience. 


3.). Résultats obtenus. 

Des maquettes fonctionnant sur 3 ooo Me /s, réali- 
sées expérimentalement pour obtenir un gain maxi-. 
mum dans Paxe ont permis d'obtenir des perfor- 
mances résumées dans le tableau ci-dessous. 


Longueur de Vantenne 


en longueur donde 


Gain (6 en décibels par rapport au 
ravonnement isotrope...... ME 3% 
Largeur 0, du lobe central a mi 
puissance en degrés............. 10 
en décibels des premieres 


7 
Pour tous les cas : 


inférieur á 30 de 


Ravonnement 


$ 
0 
7200 / 7209 ¡VA 
10 20 30 40 50cm, 10 20 30 40 50cm 
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La figure 45 représente la loi de variation du gain 
L L 
en fonction de ¿+ On peut considérer que pour - > 1 
on a un gain en décibels, 


G= 


est la contribution de Vaérien proprement dit, 


A celle de Pexcitation. 


Gain 
dB 


5 10 50 1001. 7, 


Fig. 45. 


Pour les aériens décrits dans le tableau ci-dessus, 
on peut prendre 


l= - dB. 3 +10 Log —+ 


La figure ¿6 représente la variation de in Oo lar- 
geur de la feuille principale á 3 dB, c'est-áa-dire le 
«pouvoir séparateur » d'un aérien) en fonction de 


la sl ). On a avec une excellente précision 
hu) 


Sur la figure 47 sont représentés les diagrammes 


de 


rayonnement dVPaériens du type précédent pour 


des longueurs de ¿2p(0), 


202 b) el 


3 = 3dB = 27” 
6 
9+ 
1248. 
1448 
15+ 
164B 
dB 75 60 45 30 15 0 15 30 45 60 75 degres 
Fig. 174. 
dB 
0 
348.10" 
5 
É 
14 dB 
15 A 
3 16 dB 
19 48 19 dB 
R 4 6 8 0 8 16 24 32 degrés 
Fig. 47 b. 
dB 
5 
10 
15 
19 
£ 
4 8.8 0 8 24 'degrás 
Fig. /7c. 


ni 


Toutes ces figures mettent en évidence le faible 


V 


des feuilles latérales. 


nmes 
pour 


PROBLEME DE 


Toutes ces antennes sont excitées par un élément 
de guide cylindrique fonctionnant suivant un 
mode H;;. 


L'étude précédente a montré que les antennes 
formées de lignes á rayonnement longitudinal per- 
mettent «Vobtenir á Pinstar des aériens de type 
optique (paraboloides, lentilles), des pinceaux fins 


1. RÉALISATIONS PRATIQUES. 


et des gains élevés. 

Si dans le domaine des hyperfréquences, la strue- 
ture «diélectrique artificiel » est parfaitement adaptée 
á la construction pratique, dans le domaine des 
ondes métriques, les avantages sont encore plus 
nets (faible prise au vent, supports légers, construc- 
tion ¿conomique). 

A titre d'exemple, pour obtenir avec 2, 
un gain de 23 dB il est nécessaire Vutiliser un para- 
holoide de 50 m?, alors qu'une ligne de ¿2 m suflit. 

A cette date, la Compagnie Générale de T. S. F. 
a procédé a la mise en service d'un certain nombre 
dWaériens en diélectrique artificiel. 


170 cm 


1.1. Aérien « semelle ». 


Utilisé á Cassel (mai 1953) pour fonctionner sur 
une longueur d'onde voisine de 7 m. La maquette 
a été étudiée et mise au point avec 2, — y em soil 
une échelle de 1/70% environ. Un schéma de cet 
acrien est représenté sur la figure /8. 


DIFFRACTION DES ONDES ELECTROMAGNETIO! ES DE SURFACE. 20 


ll agit d'une antenne á onde progressive, cCoMpor- 
tant deux parties principales : 


21 plaques identiques, paralleles, dont Pespace- 


/ 
ment varie 67 variable ). 


I'excitation 
dont Pouverture rayonnante a des dimensions lége- 
rement supérieures á celles des plaques. 


portion de eylindre parabolique 


Sur Paxe focal du eylindre se trouve une tige 
métallique prolongeant le conducteur central du 
coaxial reliant Paérien au récepteur. Les volets inclinés 
améliorent Padaptation de Pacrien et assurent Pexci- 
tation correcte des plaques. 

I'acrien fonctionne en  polarisation  verticale. 
AB et CD ont des longueurs voisines de 20m (32). 


. .. 
Les plaques ont environ — de hauteur et sont reliées 


mécaniquement entre elles suivant AB et CD, 


Caractéristiques 


Gain 19 dB. 
Ouverture du lobe á 3 dB: 27% dans le plan du 


champ électrique; 15% dans le plan du champ magné- 
tique. 

Bande passante 

La figure ¿9 donne une vue générale de Pensemble. 
Les panneaux métalliques sont constitués de forte 


charpente recouverte de grillage á mailles petites 
devant 7, Des poutres en bois maintiennent les 
¿cartements désirés. 


| 
| 
e 
| 
pc Fig 
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Aériens « Cigares ». 


Installés á Fontaine Raoul (avril 1954). Longueur 
donde de fonctionnement : 167 cm. Maquette mise 
au point sur y em. L'aérien comprend deux parties : 


L'excitation : Elle comporte un troncon de 
guide eylindrique, dont la surface latérale et Pune 
des bases sont constituces de grillage (métal déployé). 
Un coaxial pénetre par la surface latérale perpen- 
diculairement á Paxe du eylindre. L'áme 
se prolonge á Pintérieur par une petite antenne 
filiforme, tandis le conducteur extérieur se 
raccorde á un réflecteur légéerement incurvé., On 
obtient ainsi un mode H,, dont le champ électrique 
est perpendiculaire á ce réflecteur. 


centrale 


que 


Un tube métallique supportant 75 
se trouve dans le prolongement de 
dPexcitation, du 


disques 
Paxe du eylindre 
cóté de Pouverture rayonnante. 


/ de 
'écartement moyen est 
> 


On a fait varier 


uniformément de 
Pexcitation á Pextrémité de — á —- La 
» 

Chaque disque est 


Le diamétre des disques décroit 


longueur 


totale est 42m (2520). une 


| 
A 


plaque circulaire en duralumin. L'ensemble 
supporté á une hauteur de sm á Paide de poteaux 
de bois. 

Gain : 22 dB. 

Ouverture des lobes á 
plans. 

On a également installé une antenne de 7 á sm 
de longueur (15 dB) montée sur deux poteaux en 
bois. 


3dB : 10% dans les deux 


W EILL. 


Les taux dVondes stationnaires restenl 1,15 


dans une bande de 10 %, de la fréquence d'utilisation. 


CONCLUSION. 


L'étude précédente a montré la possibilité de 
réaliser des antennes á onde captive de tres grande 
longueur en disposant sur une ligne de Goubau des 
obstacles judicieusement répartis. Nous avons donné 
une solution mathématique complete de la pertu- 
bation apportée á Ponde captive par Pobstacle le 
plus simple : discontinuité de la permittivité (done 
de la vitesse de phase) le long d'une antenne plate, 
et mis en évidence certaines particularités de la 
vitesse de phase dans des structures « convergentes 
Si cette étude s'est limitée á des antennes á rayon- 
nement longitudinal, il semble d'ores et déja possible 
de songer á des « antennes filtres » á obstacles mul- 
tiples convenablement répartis permettant de réaliser 
la synthese de diagrammes complexes gráce á une 
répartition judicieuse de Pamplitude et de la phase 
le long de Paérien. 


I'auteur tient á exprimer sa plus vive gratitude 
á M. J. €. Simon qui a été pendant deux annces 
Pinspirateur et le guide de ce travail. 
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LE THYRATRON A HYDROGENE. 


Par D. 


Département 


CHARLES et R. J. 


Recherches Electroniques 


WARNECKE, 


du Centre de Recherches Techniques 


de la Compagnie Générale de T.S. F, 


SOMMAIRE. Les auteurs, 
pour Palimentation des tubes U. H.F. 
faisant 4 un grand nombre de conditions, 


(T. G. 200), un essai Pexplication des phénomenes dont ce tube est le siége est proposé. 
C. D. U. : 621.387.) 
SUMMARY. After having demonstrated the importance of pulse generators for feediny 


U. Y, 
requirements, 
grid-control thyratrons. 


U. €. 


|, INTRODUCTION. 


Dans les premieres années du développement de 
la détection électromagnétique dont la forme main- 
tenant la plus connue est le radar á modulation 
d'amplitude, il a été nécessaire de mettre au point 
tout un ensemble de techniques permettant, en 


particulier, de faire fonctionner des magnétrons 
á cavités sous des tensions et des courants tres 
élevés, pendant des temps tres courts, avec une 
fréquence de répétition relativement basse. Les 


puissances de crótes considérables mises en jeu sont, 
dans ces conditions, parfaitement supportées par les 
lampes; les périodes de repos étant incomparablement 
plus grandes que les périodes de travail. 

Alors que le magné tron était au début le seul 


tubes und the necessity of having available a switeh satisfyiny 


PREMIERE 


apres avoir montré Pimportance des générateurs P'impulsions 
et la nécessité de disposer d'un interrupteur satis- : 
rappellent Pessentiel des principes qui régissent 
fonctionnement des thyratrons « grille de commande négative. La 
principes est indispensable pour la compréhension du comportement du thyratron «4 hydro- 
quí s avere comme Uinterrupleur le plus approprié dont on dispose Uheure actuelle, 
Aprés des résultats expérimentaux obtenus sur un thyretron «4 hydrogene particulier 


connaissance de ces 


a large number of 


the authors recall the essential principles underlying the operation of negative 

These principles must be fully appreciated in order to understand the 

behaviour of hydrogen thyratrons which are the most appropriate switches available at the 
present time. 

After an exposition of the experimental results obtained on a particular hydrogen thyratron 

(T. G. 200), a tentative explanation of the phenomena present in this tube 

621. 


is pul forward. 
387.) 


PARTIE 


GÉNÉRALITÉS SUR LES THYRATRONS. 


tube susceptible de délivrer de tres grandes puis- 
sances de crétes, ces derniéres années ont vu la mise 
au point de toute une série de tubes générateurs el 
amplificateurs en ultra haute fréquence dont le 
fonctionnement en impulsions les indiquent parti- 
culicrement pour les applications, soit a la détection 

radar », soit comme auxiliaires dans les installations 
developpées par les spécialistes de Pénergie atomique. 

Au magnétron, il faut adjoindre le « carcino- 
tron (1) M » qui est un oscillateur á interaction distri- 
buée et á onde rétrograde á champs électrique el 
magnétique eroisés. 1 faut également citer les ampli- 
ficateurs comme les klystrons á plusieurs cavités, 
les tubes á propagation d'onde ordinaire de grande 


) déposée. 


| | 
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puissance et les amplificateurs á propagation d'onde 
á champs électrique el magnétique eroisés [1]. 

Tous ces tubes, pour fonctionner en impulsions, 
exigent un générateur approprié qui est connu 
sous le nom de « modulateur 

Les caractéristiques électriques d'un modulateur 
dépendent á la fois des applications prévues et des 
propriétés électriques du tube qu'il alimente. Comme 
on le verra, le thyratron á hydrogeéne est un organe 
important VP'un modulateur et en fin de compte 
c'est de la connaissance des caractéristiques d'emploi 
des tubes électroniques que Pon déduira les pre- 
prictés désirées du thyratron á hydrogene. 

Ainsi dans une premiere partie, on déduit des 
propriétés des tubes U. H. F. celles que doivent 
avoir les modulateurs, et Pon décrit les différents 
types Cinterrupteurs susceptibles de les équiper. 

Les thyratrons apparaissant particulicrement aptes 
á jouer ce róle, on les étudie avec quelques détails, 
en se limitant d'abord aux tubes a grille de commande 
négative, dont on expose les principales théories. 

Dans une deuxieme partie on rappelle comment 
des modifications de structure et Pemploi de Phydro- 
gene ont conduit á un nouveau type de thyratron 
qui semble étre Pinterrupteur le plus approprié 
dont on dispose actuellement. Les résultats d'une 
étude expérimentale détaillée sur un modele parti- 
culier, pour des valeurs bien déterminces des para- 
metres, sont donnés et un essai d'explication du 
mécanisme de fonctionnement est proposé. 


2. QUELQUES CARACTÉRISTIQUES TYPIQUES D'EMPLOI 
DES TUBES DE PUISSANCE EN IMPULSIONS. 


Nous prendrons comme exemples typiques deux 
cas particulierement importants d'emploi de tubes 
de puissance en impulsions. Le premier est celui 
du radar á modulation d'amplitude, le second est 
celui des accélérateurs linéaires. 


2.1. Radar á modulation d'amplitude. 


Sans discuter en détail des conditions á réaliser 
pour qu'un radar á modulation d'amplitude fone- 
tionne au mieux de ses possibilités, c'est-á-dire 
remplisse avec eflicacité le róle qu'on en attend, il 
parait utile de rappeler quelques-unes des relations 
simples qui définissent les caractéristiques essentielles 
de son fonctionnement. 


2.1.1. PORTÉE. Elle est théoriquement pro- 
portionnelle á la racine quatrieme de la puissance. 
Ce mest done que gráce á un progres considérable 


sur les puissances de eréte qu'il est possible dVPac- 
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croítre d'une maniére sensible cette portée. Les 
puissances de créte varient de 1okW á plusieurs 
mégawatts. 

2.1.2. FRÉQUENCE DE RÉPÉTITION. Il est 
habituel de n'envoyer sur Pobjet á détecter une 
impulsion suivante que lorsque Vécho de Pim- 
pulsion précédente a été recu. On obtient ainsi une 
limite supérieure de la fréquence de répétition 


(1) 


avec 
f,, en eyeles par seconde; 
e=30*" 


d, distance de Pobjet en metres. 


Pour une portée de 300 km on trouve f,. 5uo 
alors que pour une portée de 5o km, on a f.- 3 000, 
Comme il est prudent de recevoir plusieurs échos 
pour étre assuré de la position d'un objet, il faut 
prendre f, aussi grand que possible dans les limites 
de la relation (1). 
Les fréquences de répétition sont ainsi comprises 
suivant les cas entre quelques centaines et quelques 
milliers de eyeles par seconde. 


2.1.3. DURÉE DE L'UIMPULSION. L*impulsion a 
nécessairement un front raide pour que Pinstant de 
son départ et Pinstant de son retour soient bien 
déterminés. Quant au choix de sa durée, il est guidé 
par des considérations de distance minimum de 
détection. En effet, d'une part on suppose que 
Vimpulsion émise est terminée quand Pécho revient, 
Pautre part, la discernabilité de deux objets répon- 
dant á la méme impulsion n'est assurée que si la 
durée de Pimpulsion est 


ou d' est la distance des deux objets et e la vitesse 
de la lumiere [2]. Ces durées d'impulsions varient 


de o,r tos. 


2.1.4. CONSTANCE DE LA FRÉQUENCE DE RÉPÉ- 
Comme on Pa déjáa dit, il y a tou- 
jours intérét á avoir plusieurs échos pour la méme 


TIÍTION-JITTER. 


position d'un objet, il est done nécessaire, pour que 
la précision ne se détériore pas, que les intervalles 
de temps qui séparent les impulsions successives 
soient rigoureusement égaux, autrement dit que la 
fréquence de répétition soit rigoureusement cons- 
tante. Cest aussi une condition nécessaire dans les 
dispositifs ou Pon procede á Pélimination des ¿chos 
sur obstacles fixes, puisque Pon se sert précisément 


et 
j- 
15 
| 
Ss, 
le 
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un écho « fixe » pour eflacer Pécho « fixe » précédent, 
et cela quel que soit le type de « tube á mémoire 
utilisé, 

I'imprécision de positionnement dans le temps 
des impulsions successives est connue sous le nom 
de « jitter ». 

Si á la fréquence de répétition f, correspond la 
période T, et si £ est Pinstant d'une impulsion quel- 
conque, on exprimera le jitter comme la valeur 
maximum que peut prendre la quantité £-—n?T, 
On souhaite que le jitter ne dépasse pas quelques 
centiemes de microsecondes. 


2.». Générateurs pour accélérateurs linéaires 
14), 15). 

Un accélérateur linéaire, par action distribuce 
dun champ U. H. F. fournit des particules chargées 
dont Pénergie peut atteindre quelques centaines de 
millions d'électrons-volts, 

Le plus souvent, il est constitué par des troncons 
alignés de guide donde á iris, chaque troncon 
¿tant excité en U. H. F. par un générateur appropric. 
Sans entrer plus avant dans les détails, on admet 
en général que les guides usuels présentent une 
impédance shunt de Pordre de ¡0 M Q m. 


y 


Il est alors facile 
de calculer la puissance nécessaire pour obtenir 


PUISSANCE EN JEU. 


avec une longueur des particules d'énergie 
on a 
(3) Pao 


ou P est la puissance en watts, V la tension en volts 
correspondant á Vénergie E des particules en élec- 
trons-volts; R la résistance shunt par meétre du 
guide et £ la longueur totale de celui-ci. 
Si Pon prend comme exemple un accélérateur 
pour 1 BeV de 60 m de long, on obtient 
P= ¡00 MW. 


En raison de la valeur trés élevée de cette puis- 
sance, il apparait évidemment nécessaire d'une part 
de diviser Paccélérateur en troncons, par exemple >0, 
chacun n'exigeant plus qu'un générateur de 20 MW 
et Pautre part de travailler en impulsions [6]. (Si 
Pon tient compte du rendement utile des généra- 
teurs, qui sont habituellement des klystrons á trois 
cavités, il faut disposer pour chaque tube d'environ 
100 MW) 


RÉPÉTITION. La fré- 
répétition des impulsions peut 


2.2.2. FRÉQUENCE DE 
quence de 


choisie á peu pres arbitrairement, et Pon prend en 


général une valeur faible, par exemple celle du réseau 
de distribution d'énergie. Elle est done de 5o0á60oc s, 
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2.2.3. DURÉE DES IMPULSIONS. Lá encore le 
cas est diflérent de celui rencontré dans le radar 
á modulation d'amplitude. 1 faut que Pimpulsion 
soit aussi courte que possible pour que la puissance 
moyenne appliquée aux générateurs U. H. F. reste 
faible; mais il faut qu'elle soit suflisamment longue 
pour quw'en raison du temps mis par les capacités 
á se charger, les particules soient á coup súr soumises 
au champ maximum. On adopte des durées de 
Pordre de > 


2.2.4. JITTER. Il faut qu'il soit suflisamment 
faible pour quw'un retard quelconque ne risque pas 
WVavoir pour effet de soumettre les particules á un 
champ insuflisant. En raison du palier assez long des 
impulsions, un jitter de Pordre de quelques cen- 
tiemes de microsecondes est parfaitement acceptable. 


2.5. Résumé des caractéristiques relatives aux 
conditions d'emploi des tubes de puis- 
sance en impulsions. 


Le tableau 1 résume les caractéristiques énumérces 

ci-dessus. 
Naturellement, ce tableau n'est donné que pour 
fixer des ordres de grandeur sans prétendre couvrir 


tous les cas possibles. 


3. CONSTITUTION D'UN MODULATEUR. 


Nous nous limiterons aux modulateurs ou la mise 
en forme de Pimpulsion est obtenue á Paide Vune 
ligne á retard, comme étant d'un emploi trés uni- 
versel, Nous laisserons de cóté tout ce qui na pas 
d'incidence sur le fonctionnement de Pinterrupteur 
qui est précisément, en général, un thyratron á 
hydrogene, renvoyant le 


lecteur aux Ouvrages 


classiques [7] pour informations complémentaires. 


3.1. Schéma général. 


La figure + donne le sehéma de principe «Uun 
modulateur. 


| 
> 
| 
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On y voit une source dV'énergie électrique S, un 
circuit de charge CC, une ligne á retard L comportant 
des inductances et des capacités, une résistance R 
schématisant Porgane d'utilisation et un interrup- 


teur 
Les différents éléments sont tels que Pon peut 
étudier le fonctionnement complet du modulateur 
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dans la période de décharge, quand Pinterrupteur 
est fermé. C'est d'ailleurs pourquoi la décharge peut 
s'étudier sur le schéma de la figure 3. 

A la fin de la période de charge, le point A est par 
rapport á la masse á une tension au moins égale 
á la tension de la source S et méme souvent, par 
un choix convenable du circuit CC á une tension 


Fréquence Durée 
répétition Vimpulsion | de appliquée 
| eróte 
JE eréte, (kV). 
(A). 
(es). | | 
tadar á modulation d'ampli- | | | 
tude (magnétroN )....... 2050 á to 0.01 5 á 0 a 150 
a 000 1.0.0 a3MwW 
Générateur pour un troneon | | 
Vaceclérateur  linéatre | 
ao.o» MM 


sur deux schémas simplifiés selon que Pinterrupteur 
est ouvert ou fermé. 


3.>. Période de charge. 

Quand Pinterrupteur est ouvert, on est dans la 
période de charge de la ligne L. Cette période est 
longue si on la compare á la durée d'une impulsion 
et la ligne L peut se représenter comme une capacité 
égale á la somme des capacités qui la composent. 
On a ainsi le schéma de la figure >. 


Le circuit de charge est un circuit souvent 
complexe, qui est conducteur pendant la période 
de charge et qui limite le courant de charge á une 
valeur faible de maniére á ne pas exiger de la source 
un débit élevé, H est par contre plus ou moins isolant 


S. On 
suppose «a priori que cette tension ra aucun effet 
doit 


voisine du double de la tension de la source 


sur Vinterrupteur I, tant qu'il est ouvert : 1 
« tenir » cette tension. 


ITA 


7 


3.5. Période de décharge. 


Dans la période de décharge, quí peut s'analyser 
sur le schéma de la figure 3, Pinterrupteur 1 est 
fermé et la ligne L se décharge dans Putilisation R. 

On qwá Vinterrupteur I, correspond 
une chute de tension négligeable, de telle sorte 
que les conditions optima de transfert de Pénergie 


suppose 


emmagasinée dans L sont satisfaites quand la résis- 
tance Vutilisation R est égale á Vimpédance carac- 
téristique Z, de la ligne L. 

En fait, cette condition n'est pas souvent satis- 


| 
lise 
me 
Imi- 
pas 

= 
es, C=ECi Fig. 5. 
un 3 
Fig. >. 
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faite et il semble bien que dans Pemploi d'un thyra- 
tron en tant qu'interrupteur, il est préférable qu'elle 
ne le soit pas. 

L'étude générale de la décharge d'une ligne L 
d'impédance caractéristique Z, dans une charge 
de résistance R est en principe possible, mais est 
assez compliquée. Nous simplifierons le probleme 
en supposant la ligne L remplacée par une ligne 
coaxiale sans perte, á extremité ouverte, de longueur 
donnée, de telle sorte que si Pon appelle / la self- 
inductance et € la capacité de cette longueur de 
ligne, on a immédiatement 


et pour la durée d'un aller et retour sur la ligne : 
(>) 


Si Pon suppose que cette ligne est chargée sous la 
tension V, et qu'on la ferme brusquement sur une 
résistance KR, il est possible de calculer le courant 
en fonction du temps par la méthode de la trans- 
formée de Laplace. Ce courant est alors [7] 


= 
) Fit 
/ 
YA li 
avec 
Fit pour / nz o 
et 
avec 
, 


Considérons les trois cas suivants : 


a. R=Z. (6) se réduit a 


N 


8) 


Toute Vénergie emmagasinée dans la ligne est 
consommée en une seule impulsion 


représentée sur la figure / a. 


rectangulaire 


A titre exemple nous prendrons 
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R ¿Zo (6) devient 


Fit—=) 


Fu 
+ Fi 


La tension aux bornes de la charge étant 


(10) 


Cest ce quí est représenté sur la figure /b. La ligne 
se decharge par paliers. 


sant el quí se présente souvent en pratique, d'une 
maniére plus ou moins erratique quand le tube de 


Cest le cas quí est le plus intéres- 


puissance que représente R admet des ares, surtout 
dans les premiers moments de sa mise sous tension 
(sparking des magnétrons). 


prend R (6) 


idées on 


Si pour fixer les 
devient 

, 


(11) = 


oú les termes dans Paccolade ne different de ceux 
de Pexpression (9) que par Palternance des signes. 
La tension aux bornes de Putilisation est 


Lit, tit) 


el est representée sur la figure 5. 


La possibilité WV'avoir un courant quí change de 
sens, est subordonnée á la possibilité pour Pinter- 
rupteur 1 Veétre bidirectionnel. 

Si Pinterrupteur n'est qu'unidirectionnel, ou s'il 


p 
l 
27)] 
- 37)] y 
) +31 
24 
3 
2 
0 t 0 € 3T t 
(a) (b) 
Fig. 4. 
— 7) 
- 
Ye / 
la tension aux bornes de la charge étant EN O 
(14) 
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A 


présente une résistance tres faible dans un sens et 
trós élevée dans Pautre, apres le temps 7 la ligne L 
gardera une polarité inverse, et cela jusqu'á ce que 
le circuit de charge ait modifié la situation. Dans 
ce cas, Vinterrupteur sera soumis á une tension inverse 
au-delá du temps 7, et se trouvant alors dans les 


Vo 


subsistera 


tension 
un temps long, comparé á la durée 7 de Pimpulsion. 
Nous verrons que ce fait est tres important pour le 
fonctionnement du thyratron á hydrogene. 


conditions étudices en b, cette 


Lignes réelles. 


Pour obtenir des impulsions de durées pratiques, 
Vemploi d'un cáble coaxial conduirait á des longueurs 
considérables, et il est bien connu qu'on le remplace 
par des associations de self-inductances et de capa- 
cités. Par ailleurs, les impulsions idéales représentées 
sur les figures f et 5 ne sont jamais obtenues en 
pratique. Cette impossibilité dV'obtenir des impul- 
sions parfaitement rectangulaires n'est pas á déplorer 
puisqu'un front de courant rigoureusement vertical 
ne serait certainement pas supporté par la cathode 
du tube servant d'interrupteur. 


).5. Emploi d'un transftormateur d'impulsion. 


tableau I, on constate 


que la résistance interne des tubes de puissance 


Si Von se reporte au 


varie de quelques centaines á quelques milliers 
d'ohms. 
Pour se rapprocher de la condition R — Zy, il 


faut done réaliser des lignes á retard ayant des impé- 
dances caractéristiques variant de quelques centaines 
á quelques milliers d'ohms; or, il est connu [7] 
qu'une telle réalisation est bien diflicile. 
l"expérience a montré qu'il était peu pres 
indispensable de choisir Z, entre 25 el do 2, 
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conditions ¡il apparait qu'un trans- 
formateur doit étre placé entre le tube de puissance ? 
et les bornes de Putilisation dans le modulateur. 

Ce transformateur, organe important et de sa] 
sation souvent délicate, a un rapport de transfor- 
mation variant de / á 6; par suite, les di 
dans le tableau 1 auront á étre divisées, et les cou- 
rants multipliés par ce chiffre. L'interrupteur n'a 
done á « tenir » que des tensions comprises entre 
quelques kilovolts et une centaine de kilovolts;- 
par contre les courants le traversant 
atteindre plusieurs milliers d'amperes. 


Dans ces 


pourront 


o 1. CHOIX DE L'INTERRUPTEUR. 


1.1. Propriétés requises pour l'interrupteur. 


De ce qui précede, on peut tirer les propriétés que 
doit avoir un bon interrupteur. 


19 11 doit étre conducteur seulement pendant 
la durée de Pimpulsion; avant et apres l'impulsion 
il doit supporter une tension élevée sans cesser 
d'étre isolant. 

20 Dans la période de conduction, il ne doit 
introduire aucun retard á la montée du courant, 
la ligne étant seule responsable de la forme de 
Vimpulsion; de plus il doit pouvoir étre rendu 
conducteur á un instant donné et cela sans impré- 
cision dans le temps (absence de jitter). 


30 Il doit, dans la période de conduction, présenter 


une résistance propre aussi faible que possible, 
c'está-dire admettre pour une chute de tension 


faible des courants tres clevés. 


12 ll ne doit pas cesser d'étre conducteur avant 
la fin de Pimpulsion. 


50 11 doit étre á méme de fonctionner aussi sou- 
vent que Pimpose la fréquence de répétition, c'est-á- 
dire revenir á son état initial de non-conduction aussi 
rapidement que possible apres la fin 
impulsion. 


de chaque 


60 Enfin, il doit étre aussi simple et robuste que 
possible, avec une durée de vie de Pordre de gran- 


deur de celle des autres ¿éléments qui Pentourent. 


l.». Propriétés physiques utilisables. 


ME, Le  courant de 
valeur élevée sous une trés faible chute de tension 


passage 


est une propriété caractéristique de la décharge 


dans un gaz sous la forme un are á cathode chaude. 


1 | 

| 
== | 
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Cest donc á ce type de décharge, que la cathode 
soit chaude ou non, qu'il faut faire appel pour avoir 
des chances de concevoir un interrupteur remplissant 
les conditions précédemment énumérces, 


l.2.2. ÉMISSION SECONDAIRE. Certains dispo- 
sitifs á vide utilisant á la fois Peflet 
lVémission secondaire [8], [9], semblent pouvoir étre 
utilisés. En Pabsence d'une conformation expéri- 


diocotron el 


mentale, nous nous contentons de les signaler. 


1.3. Les éclateurs. 


4.3.1. Lor DE PASCHEN. Considérons deux 
électrodes métalliques, par exemple planes, se fai- 
sant vis-á-vis. 11 existe une relation expérimentale 
entre, d'une part, la diflérence de potentiel á laquelle 
ces électrodes doivent étre soumises pour qu'une 
étincelle prenne naissance el amorce un arc, el 
VPautre part la distance qui les sépare et la pression 
du gaz qui les baigne : c'est la loi de Paschen. 

Elle exprime que la tension minimum nécessaire 
pour amorcer la décharge n'est fonction que du pro- 
duit de la pression du gaz par la distance des élec- 
trodes. 

La figure 64 donne les courbes relatives á Pair 
et á Phydrogéne [10]. 

Deux zones présentent pour un grand 
intérét, celle des faibles valeurs du produit pd et 
celle des fortes valeurs de ce méme produit. 


nous 


10? volts 


0 8 12 16 24 28 
Pd mmHg m/m 
Fig. 64. 
Si Pon est du cóté des grandes valeurs du pro- 


duit pd, la tension minimum de décharge est, á 
pression constante, une fonetion sensiblement lincaire 
de la distance d des électrodes. Ainsi pour des élec- 
trodes planes, dans Pair, on trouve que Pétincelle 
amorce la décharge pour un champ supérieur ou 
égal á 3okV-cm *, Du cóté des faibles valeurs du 
produit pd, la minimum 
pression constante, est VPautant plus élevée que la 


tension 
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distance des électrodes est plus faible. C'est une 


propriété utilisée dans les thyratrons á hydrogene, 
Pour ce gaz, dans cette zone, on a la courbe de 
la figure 6b [47]. 
La tension donnée par les courbes des figures 6a 
et 6b est la tension minimum Y,, qw'il faut atteindre 


24 kV 


H2 


3 344 
Pd m/mHg.m/m. 


6d. 


pour avoir la décharge. Dans Putilisation pratique, 
les électrodes á une tension Y —> Y,, et 
la quantité (V V,,) est dite « surtension » (over- 
voltage). On trouve que la durée d'établissement 


on soumel 


de la décharge est dautant plus courte que la 
surtension est plus grande et il s"ensuit que le jitter 
est lui-méme d'autant plus petit. 

Iutilisation de la loi de Paschen dans la concep- 
tion d'un interrupteur convenant á Péquipement 
modulateur, conduit á deux types d'appareils, 
Péclateur fixe et Péclateur tournant. 


LSÉCLATEUR TOURNANT. I“éclateur tour- 
nant, quí n'est plus gueére utilisé et un 
tres simple, fonctionne ordinairement á la 
atmosphérique. 

Une 


principe 
pression 
électrode est en rotation el périodi- 
quement devant une autre électrode qui est fixe. 
Tant que la distance des électrodes est supérieure 


passe 


á une certaine valeur, la tension minimum d'amor- 
est supérieure á la tension du point A (fig. ») 
et aucune décharge ne peut s'établir. Quand Pélectrode 


cage Y, 


mobile s"approche davantage de Pélectrode fixe, Piné- 
galité est renversée et Pare s'amorce. Par un choix 
convenable des dimensions, il est possible de maintenir 
Pare pendant le temps > de Pimpulsion. Le retour 
aux conditions initiales se fait d'une part, gráce á 
Paceroissement de la distance entre les deux 
trodes quí viennent de passer Pune devant Pautre, 
et VPautre part, en soufílant de Pair pour chasser 
les ions qui sont encore présents. 


élec- 


( 
( 
12 
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y | 


LE THYRATRON 


VPinterrupteur 
énumérées 


Ce type satisfait la plupart des 
conditions au paragraphe 4.1; cepen- 
dant deux conditions ne sont pas satisfaites, celle 
d'un faible jitter il peut ici atteindre 5o s — 
et celle de la durée de vie, les électrodes s'usant 
trés vite et Vautant plus que le courant est plus 
grand. 


FIXE. 
détróné par le 


Ce type d'éclateur, 
thyratron á hydrogéne 
pour des tensions qui atteignent actuellement 40 kV, 
est seul utilisé, pour le moment, 
de Pordre de 100 kV [6]. 

La figure 7 en montre le 


sil a été 
pour des tensions 


principe. 


A, B et € sont trois électrodes sphériques consti- 
tuant les « boules » de Péclateur. 
par les distances d, et d, et, 
quand la ligne 


Elles sont sépardes 
gráce au pont R,, R, 
est chargée au potentiel V,, elles 
+ 
lons V,,, la tension minimum pour qu'entre A et B 
un are puisse s'amorcer et V,,, la quantité équivalente 
relative á Pintervalle BC. On s'arrange á ce qu'au 
départ on ait 


sont aux potentiels respectifs o, 


V,. Appe- 


el 


il ny a done pas amorcage de la chaíne. Si un dispo- 
sitif. approprié  (déclencheur) brusquement, 
á travers la résistance R,, le potentiel de la boule B, 
celle-ci prendra une tension Vy Pon 
telle que 


¿leve 


que choisit 


Va 
Un are va s'établir entre A et B, alimenté par le 
déclencheur, et la chute dans cet arc étant faible, 
le potentiel de B va se rapprocher de celui de A, 
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c'est-á-dire la masse; soit ce nouveau potentiel. 
Si les dimensions sont bien choisies on va alors avoir 


UA 


et Pare s'amorce entre B et C sans cesser entre A 


et B. Ainsi tout Pespace entre A et C est rendu 
conducteur, et la ligne peut se décharger dans la 


résistance (VPutilisation 
Cette commandée par le déclen- 
cheur (trigger) et peut done étre synchronisée sur 


décharge est 


la fréquence de répétition. Le déclencheur n'agissant 
qu'un temps faible, n'a pas besoin d'étre tres puissant. 

ll est facile de voir qu'en multipliant le nombre 
des électrodes intermédiaires, il est possible de tra- 
vailler avec des tensions plus élevées et aussi avec 
un registre de valeurs de la tension plus étendu. 

Les éclateurs fixes peuvent étre á Pair libre avec 
un soufflage pour Pentrainement des ¡ons, ou dans 
une enceinte fermée á pression supérieure á la pres- 
sion atmosphérique avec un choix convenable du 
gaz de remplissage, á la fois pour obtenir une bonne 
vitesse de déionisation et une durée de vie satisfai- 
sante des électrodes (trigatron) [7]. 


1.3.1. LES THYRATRONS. Bien antérieurement 
au développement des modulateurs, les thyratrons 
á gaz rares et á vapeur de mercure étaient connus 
comme aptes á jouer le róle d'interrupteur. 

eflectivement avec de tels tubes quiont été 
montés les premiers modulateurs, soit avec des 
tubes tétrode á xénon comme le 2D) 21, le 2050 et 
le 3D22 [11], soit avec des tubes á vapeur de 
mercure, mais alors en assurant une régulation de 
la température de Penceinte ou se trouve enfermé 
le tube [12]. 


5. MÉCANISME DE FONCTIONNEMENT 
DES THYRATRONS A GRILLE DE COMMANDE NÉGATIVE. 


Avant dWVaborder Pétude détaillée du thyratron 
á hydrogéne et pour en mieux comprendre le com- 
portement, il apparait nécessaire d'avoir présentes 
á Pesprit les différentes théories qui ont ¿té données 
du mécanisme de fonctionnement des thyratrons 
á grille de Nous rappelons 
donc Vessentiel de ces théories en laissant de cóté, 
lPVinfluence de la pression, 
la température de la 
sachant qu'il est 


commande négative. 
de la nature du gaz, de 
cathode et de Penceinte, 
trouver des indications 
sur ces parametres dans les articles cités et dans 
les ouvrages traitant de la décharge dans les gaz [30], 
135], [37]. 
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3.1. Constitution. 


ll y a au moins deux types principaux de thy- 
ratrons; les tubes á grille de commande négative 
et les tubes á grille de commande positive. Dans 
le cas d'un tube triode, la structure est tres diffé- 
rente quand on passe d'un type á Pautre; dans le 
cas un tube tétrode, la structure peut étre la 
méme. On peut dire que les thyratrons á grille 
« négative » sont ceux des emplois habituels, que le 
remplissage soit fait d'un gaz rare, d'hydrogene 
ou de vapeur de mercure. Les thyratrons á grille 
« positive » sont plus spécialement destinés á servir 
VPinterrupteur dans les modulateurs, que le rem- 
plissage soit fait d'hydrogéne ou gaz. 

Dans le type triode, une seule grille est présente 
qui est la grille d + commande; dans le type tétrode, 


Anode 


Grill Grille ecran 
rille de commande 
— 4 Ha = 
Revétement 
| intérieur d'oxydes 
Cathode 


Type Triode 
(a) 


Type Tetrode 
(b) 


il y a deux électrodes dont Pune seulement sert á 
la commande. deux 
sur la figure s, 


Ces types sont 


3.» Principe et théories du fonctionnement. 


On trouve dans les ouvrages classiques [10] et dans 
un certain nombre d'articles [13], [14], [15], [16], 
117], [18], [19], [20] le principe et les théories du 
fonctionnement du thyratron á grille de commande 


négative, sans qu'on puisse cependant aflirmer 
qu'une théorie complete ou mathématique soit á 
lheure actuelle disponible. 

1. QUELQUES CARACTÉRISTIQUES. — Rappe- 


lons VP'abord que la cathode étant á sa température 
normale de travail, Panode étant portée á une 
certaine tension Y,, par rapport á la cathode, Pétat 
¿lectrique du tube ne dépend que de la valeur absolue 
de la tension Y, á laquelle est portée la grille. Tant 


sechématisés 


que celle-ci est á un potentiel suflisamment negatif, 
il ne se passe rien, c'est-á-dire que le tube se comporte 
sensiblement comme une triode á vide. Mais quand 
la grille atteint une certaine tension « critique 
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dont 
la valeur dépend de YV.,, une décharge prend nais- 
sance, la chute interne du tube devenant faible, 
et ne dépendant que de la limitation du courant 
par le circuit extérieur. Si la grille est alors encore 
moins polarisée, afin d'étre nettement au-dessous 
de la tension critique, elle perd toute action sur la 
décharge et ne peut par suite contróler le courant. 
Puisqu'a chaque valeur de Y, correspond une 
valeur « critique » pour la tension grille V. on peut 
par une courbe, dite «caractéristique d'amorcage 
séparer le plan V, V. en deux zones : la zone | 
est celle oú la décharge a toujours lieu, et la zone 11 
est celle oú elle ne peut s'amorcer (fig. 9). 


Va 
A (volts) 


400 
300 


200 


o Y (volts) 


Quand la décharge est établie, un retour du poten- 
tiel de la grille en dessous de ce qw'était sa tension 
critique reste sans eflet sur la décharge. L*arrét du 
passage du courant ne peut étre obtenu qw'en rame- 
nant le potentiel de la plaque á une tension positive 
tres faible ou mieux une valeur nulle ou négative. 

La courbe de la figure y, quoique tres importante 
est cependant bien insuflisante pour décrire toutes 
les propriétés du thyratron. 1 faut y ajouter les 
valeurs maxima des courants de créte et des courants 
moyens, le courant de créte dépendant des pro- 
priétés de la cathode et le courant moyen des dissi- 
pations permises sur les diflérentes électrodes. 1! 
faut aussi spécifier les tensions maxima de créte 
directes el 


inverses, lesquelles dépendent de la 


ygéométrie du tube, de la nature du gaz et de sa 


pression. 1 faut donner la valeur minimum de la 
puissance nécessaire á la commande par la grille, 
valeur particulierement faible dans le type tétrode. 
Enfin il faut donner la durée des phénoménes 
internes, c'est-á-dire 


19 le temps d'ionisation ou le temps qui s'écoule 
entre le moment ou la grille est á son potentiel de 
déclenchement et le moment oú le tube atteint son 
¿tat stationnaire de conduction; 


20 le temps de déjonisation, ou temps qui s'écoule 
entre le moment ou Pon raméne la tension d'anode 
á zéro et le moment oú le thyratron est revenu á 
Vétat initial, ou celui précédant la décharge, [16], [17], 
[18], [19], (211, [22], [23], [24], [25], [26], [27], [28], [29]. 


Sil est plus ou moins diflicile d'étudier toutes 
ces caractéristiques sur des tubes réels, il apparait 
nécessaire qu'une théorie explique au moins Pallure 
des phénomenes. En fait, si des ébauches ont été 
données, il reste certain que ce qui serait peut-étre 
du plus grand intérét pour le constructeur, á savoir, 
la distribution des pertes de puissance á Pintérieur du 
tube, na pu encore étre atteint théoriquement. 
Si Pon prend Pexemple du thyratron triode de la 
figure Sa, quí a une structure « alignée », on peut se 
faire une idée du mécanisme «de Pamorcage en 
cherchant á le calculer. 


2.2.2 ÉTUDE ET CALGUL DE L'AMORCAGE. — 
Avant Pamorcage, le tube se comporte sensiblement 
comme un tube á vide et il y a intéret á connaitre 
alors la configuration du potentiel. Si Pon prend 
la carte donnée dans Particle sous la référence [14] 
(fig. 10), et que Pon porte en fonction de la distance 
a la cathode le potentiel le long de Paxe du tube, 
on obtient la courbe de la figure 11. 

La présence de la grille négative entraine Vexis- 
tence d'un minimum de potentiel négatif entre la 
cathode et la grille. Si Pon appelle V,, la valeur 
absolue de ce minimum, seuls les électrons dont 
lPénergie cinétique sera supérieure á eV,, pourront 
vaincre cette barriére. Si Pon rapporte le nombre 
de ces électrons au nombre total émis, on a 

13) =€ 
Ho 
ou T est la température de la cathode en degrés 
Kelvin, K la constante de Boltzman et e la charge 
électron. 

En fait, Pouverture de la grille peut étre telle 
qu'une fraction 7, < 1 des n électrons la traverse. 
Si Pon 


passe du nombre d'électrons au courant, el 
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si Pon appelle 7. le courant de saturation de la 
cathode, on obtient 

es 


(14) AT. 

Tant que le tube n'est pas amorcé, les courants 
sont faibles et Pon peut aflirmer, ce que Pexpérience 
confirme [14], que V,, ne dépend que de la géo- 
métrie et des tensions de grille et VP'anode, comme 
dans une triode á vide. On peut done éerire 
=F + ur, ] 


et [, étant dans ce cas indépendant des tensions 
appliquées, on peut éerire 


e) 
(16) Logl = Logr, /, 
Cette formule n'est naturellement valable que 


dans la mesure oú aucune ¡onisation na lieu (on 
sait que AV, + differe peu fonction 
linéaire). 

Si Pon suppose maintenant qu'il peut y avoir 
ionisation des molécules du gaz par les électrons, 


(VPune 


en raison de la tres faible énergie qu'ils acquierent 
dans Pespace cathode-grille, elle ne peut exister 
que dans Pespace grille-anode. Les ¡ons eréés dans cet 
espace vont se rapprocher de la grille et former dans 
son voisinage une charge spatiale positive dont la 
conséquence va étre une modification de la courbe 
de potentiel de la figure 11. Cette modification fait 
passer de la courbe (1) de la figure 1» á la courbe (2). 


Cathode Grille Anode 
Pour Pespace cathode-grille, cette courbe (2) 
semble étre dans cette région le prolongement 


dPune courbe (3) correspondant en Pabsence 


KR. 


le 
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sation á une tension d'anode Y, AV... En pre- 


- miére approximation on peut admettre que ce AY, 


est proportionnel au courant [ et écrire 


(17) y == 94, 
est une constante. 
On a alors 
(18) 


Or Pexpérience confirme cette hypothese [14], et 
si Pon trace la courbe de f en fonction de Y. on 
trouve que pour certaines valeurs de 2, les courbes 
presentent une tangente verticale, ce qui indique 
que Pon atteint une région d'instabilité, qui corres- 
pond á Pamorcage de la décharge. Physiquement 
cela veut dire qu'á mesure que Pionisation est plus 
importante dans Pespace grille-anode, la valeur 
absolue de Y,, diminue et la proportion des électrons 
qui passent la barriéere croít. Ainsi, selon cette théorie 
quí est due á E. L, E. Wheateroft, R. B. Smith et 
J. Metcalfe, la eroissance du courant avant Pamor- 
age est dú Pabaissement de la barriére de potentiel 
eréé au départ par la grille de commande. 
["hypothese a été faite que le courant était assez 
faible pour qu'il soit possible de négliger la charge 
spatiale des électrons au voisinage de la cathode. 
Quand on approche de Pamorcage, méme si la grille 
ne crée plus qu'une barriére tres faible, le courant 
devenant important, une nouvelle barriére apparait, 
celle que constitue la charge spatiale des électrons. 
On peut chercher á continuer le calcul, 
comme Pa fait €. J, Mullin [15], en étudiant comment 
les ¡ons eréés dans Pespace grille-anode parviennen! 


alors 


dans Pespace cathode-grille et en particulier, com- 
blent le « puits de potentiel » de la charge spatiale 
¿lectronique. Quand le « puits » est completement 
comblé, le courant devint infini; Pamorcage est 
réalisé, 

Si Y,, est la valeur absolue de la profondeur de 
ce « puits » et si Parrivée des ¡ons correspond á une 
diminution de profondeur d'importance V., on a 


(19) / 


Ces ¡ions provenant de Pespace grille-anode, tra- 
versent Pouverture de grille et par suite sont dis- 
tribués sur une surface de Pordre de grandeur de 
celle de cette ouverture. ls s'accumulent au voisi- 
nage de la cathode á une distance 
On peut done considérer qu'apparait un condensateur 
fictif portant sur son armature distante de la cathode 
de x. une charge Q telle que 


moyenne Y 


(1) 


=== | 
e 


LE THYRATRON 
La connaissance de x=. et de la surface permet 
d'évaluer C. On aura done Y. si Pon peut évaluer Q. 
D'apres Mullin, Q peut étre évalué de la maniére 
suivante 


On dWPions est 


proport ¡onnel 


suppose que le courant 
au courant d'électrons, de plus si 
Pon appelle £. le temps moyen qu'il faut aux ¡jons 
pour aller de 
de potentiel, 


cathode sera 


leur lieu de naissance dans le puits 
le courant d'ion au voisinage de la 
une fonction du temps de la forme 


l,(t)=a2alít 


puisque les ions qui arrivent á la cathode sont ceux 
eréés au temps £. plus tót. Si Pon développe (21) 
en se limitant aux deux premiers termes, on obtient 


d/ 


21 


Sil faut un temps £ pour amener la charge Q, 
compte tenu des pertes possibles d'ions on aura 


- 
| 


le couranl 


29) / - / 
ou 
/ ef, es 
Los == - / 


Si Pon diflérencie et que Pon tient compte du déve- 
loppement (>>) 

y ATC 


en intégrant alors de zéro á £: 


/ 
/ 


otr £, est le courant á Vinstant zéro, c'est-á-dire 
juste avant que des jons commencent á apparaitre. 

Il faut remarquer que cette relation donne un 
courant infini pour un temps infini, ce qui est 
normal, puisqu'elle ne représente que les phéno- 
menes d'établissement el 
permanent. 

Il est possible de relier /, á la tension grille avant 
que Pionisation ait eu lieu en se reportant au calcul 
général de la triode, donné par Langmuir [30]. On 


aucunement le régime 
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remplace V'abord la triode par une diode équivalente 


dont la tension d'anode fictive est V,, = V, + = 
et la distance cathode-anode fictive est E 


+ 


ud... 


est la distance cathode-grille réelle et dí, la 
distance grille-anode réelle et ¡2 le coefficient d'am- 
plification. 

On peut alors obtenir V,,, x,, et £, si Pon suppose 
ce dernier petit par rapport au courant de saturation 
par les relations 


J 
(20) Tere = 2,33.40 
nT 
1.064 / 
€ 
(50) 
4 
(tb) 


ce qui permet de relier plus ou moins facilement £, 
V.. Quil nous suflise ici de noter que f, est 
tant plus grand que la tension grille est moins 
négative et en premiere approximation nous écrirons 


(32) * 


en appelant AV, la valeur absolue de la surtension 
de la grille, c'est-á-dire la diflérence entre la tension 
critique d'amorcage et la tension réelle choisie pour 
amorcer le tube. 

La relation (27) devient alors 


esa / / 
Celte relation montre que Pionisation entraine 


WPabord une croissance lente du courant, puis ensuite 
une croissance exponentielle en fonction du temps. 
Le temps dVionisation sera Vautant plus petit que 
la surtension de la grille sera plus grande et que le 
temps £. de migration des ions sera plus petit. 
Or, 2 
trique sera plus grand, done que la tension Vanode 


sera VPautant plus petit que le champ elec- 


sera plus élevée. Ces conclusions sont en bon accord 
avec Vexpérience, comme on peut le voir sur la 
figure 13, prise dans Particle de M. Birnbaum [21], 
concernant la mesure du temps dPionisation (un 
tube 2D 21 pour diflérentes valeurs de ( AV. ) 
et pour deux valeurs de la tension d'anode. 
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Dans ce qui précede on na pas insisté sur le fait 
que la grille étant négative peut capter des ¡ons qui 
seront perdus et n'iront pas combler le puits de 
potentiel. C'est Pintroduction du facteur inférieur á 
Punité 3 qui permet de tenir compte de ces pertes, 
et Pon voit que cela correspond á un accroissement 
du temps d'ionisation. 

Si une résistance est introduite en série dans la 
grille, il est difficile de savoir ce qui en résulte et il 


semble que les différents auteurs obtiennent des 
12 
10 
Va =|110V 
az 
04 
Va = [590V 
02 
0 
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1A Vglvolts 
Tube 2D21 Surtension grille 
Fig. 13. 


résultats qui dépendent essentiellement du type de 
tube utilisé (á comparer les résultats de la réfé- 
rence [13] á ceux des références [18] et [31]). 

Les ¡ons captés, done perdus pour le processus, 
allongent le temps d'amorcage, mais leur passage á 
travers la résistance de grille éléve son potentiel 
ce qui tend á faire décroitre ce temps. Par ailleurs 
la tension d'anode devenant variable au moment 
de la décharge, la capacité grille-anode peut inter- 
venir et la grille voir son potentiel diminuer, ce qui 
est un effet inverse du précédent. 

Tout ce qui précede concerne Pétablissement de 
la décharge, c'est-á-dire la période transitoire, mais 
ne donne aucun renseignement sur Pétat permanent, 
quand la décharge est établie, et sur le fait qu'á ce 
moment la grille perd tout contróle, du moins dans 
les thyratrons ordinaires. (On sait qu'il est possible 
de concevoir des thyratrons conservant un contróle 
de grille quel que soit Pimportance du courant [32].) 


ÉTUDE ET CALCUL DE L'ÉTAT PERMANENT. 
-— A partir du moment oú le puits de potentiel proche 
de la cathode est comblé, le courant peut croítre 
jusqu'au courant de saturation de la cathode. En 
général on limite le courant avant qu'il atteigne 
cette valeur en introduisant une résistance entre la 
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source et Panode du thyratron. Ainsi, quand le regime 
permanent est établi, on a < 

L"étude de ce régime est particuliérement difficile 
sur le plan théorique et Pest également sur le plan 
expérimental. A Paide de sondes il est possible de se 
faire une idée des caracteres de la décharge. 

En raison de la structure « alignée » et de Pouver- 
ture relativement grande de la grille, la décharge 
est sensiblement celle qu'on aurait dans une diode. 
Elle se compose d'une « chute cathodique » oí les 
¿électrons acquiérent une énergie suflisante pour 
ioniser alors les molécules du gaz, et d'un plasma 
a champ constant. La distribution du potentiel 
entre la cathode et Panode a Pallure indiquée sur la 
tligure 14. 


La tension V, est légerement supérieure au 
potentiel d'ionisation du gaz utilisé, el la valeur de Y, 
nest que  légérement plus grande. La  difé- 
rence Y V, dépend de Pimportance du courant 


admis dans la décharge, courant qui est réglé par 
les circuits extérieurs. La montée de V, á V, s'ex- 
plique par le fait que les ions du plasma n'atteignent 
pas normalement VPanode et qw'alors celle-ci doit 


avoir un potentiel supérieur á celui de la partie du 


Va 
Cathode Grille Anode 
Fig. 


plasma la plus proche. La grille se trouve placce 
dans le plasma el se comporte comme une sonde [35], 
[36], cest-á-dire ne peut modifier en aucune manicre 
la décharge. Si la grille est négative, des variations 
de son potentiel n'ont pour eflet que de faire varier 
Pépaisseur de la gaine d'ions qui Pentourent, le 
courant d'ions étant limité par charge d'espace. 
D”autres modes de décharge sont possibles, pour 
lesquels la grille peut garder une action, méme pour 
des courants élevés. Ces autres modes n'apparaissen! 
que pour une structure particulicre des électrodes 
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et des isolants qui les environnent et aussi pour des 
valeurs particuliéres de la pression du gaz ([33], [34]. 

Il serait séduisant de pouvoir justifier par Panalyse 
mathématique une courbe comme celle de la figure 14, 
une telle analyse permettant d'évaluer avec plus de 
justesse Pimportance relative des nombreux phéno- 
ménes qui concourent á la décharge. 

Cette analyse  quoique complexe, 
en effet, au moins dans le cadre de certaines 
approximations étre poursuivie, ce que nous allons 
montrer en nous limitant toutefois á la marche a 
suivre [20], [39]. 

Entre la cathode et Panode, des charges sont pré- 
sentes et le potentiel dVespace doit 
Péquation de Poisson, 


tres peut 


satisfaire 


4) 
vu e est la valeur absolue de la charge de Pélectron, 
,. 
Es 10 3 F.m 1 n. le nombre d'électrons par 


métre cube au point considéré et n, le nombre des 
ions par metre cube en ce méme point. 

Si Pon appelle N, et N, le nombre d'électrons 
et le nombre d'ions qui passent par seconde á travers 
une surface de 1 m? On a immédiatement 


ou o. el o, sont les vitesses en metres par seconde 
des électrons et des ¡ions et D. et D, respectivement 
les coeflicients de diffusion. 

Par raison de simplicité on supposera /) D, =0. 

On va supposer dans ce qui suit que toutes les 
quantités ne dépendent que d'une seule coordonnce z, 
correspondant á un axe perpendiculaire aux électodes, 

Remarquons maintenant que le régime étant 
permanent, le nombre total des particules quí passent 
á travers Punité de surface : des électrons dans un 
sens, des jons dans Pautre; est une quantité cons- 
tante, indépendante de zx, soit N, 


V= N.+ Ni. 
On peut exprimer les vitesses el 


Paide des mobilités 2, et 2, que Pon considere comme 
des nombres positifs. Par définition, on a done 


Si Pon combine les équations (34), (35), (36) el (37) 
on obtient 


A HYDROGENE. 


Si Pon appelle + le nombre d'ionisation par seconde 
et par meétre cube et +” le nombre des électrons qui 
sont perdus par diffusion vers les parois par seconde 
et par metre cube on a a -K 
(59) 


div = y Y. 


De (38) et (30) on tire la relation 


ds En 


La solution peut étre obtenue si Pon sait exprimer 
vet Y en fonction de x ou de £ et si Pon tient compte 
des conditions initiales qui sont : - 


pour o (cathode) : 
V. 


oú + est le rapport des densités de courants électro- 
nique et jonique á la surface de la cathode, et pour 
x =d (anode) 


En faisant certaines hypotheses, il est possible 
WPobtenir la solution d'une é¿quation telle que (40) 
et Pon est conduit á des courbes de potentiel dont 
Pallure est bien celle de la figure 1/4. 

Or, cette figure, on peut distinguer trois 
régions. Une région oú le champ est sensiblement 
constant, c'est la région du plasma, les charges des 


sur 


deux signes étant en nombre égal; une région voisine 
de la cathode et une région voisine de Panode ou 
des charges dWVespace importantes apparaissent el 
ovú le champ est fortement variable. Ces deux der- 
niéres régions constituent ce que Pon appelle des 
«couches » et peuvent étre soumises á un traitement 
mathématique particulier dont Pexposé nous parail 
nécessaire en raison de Pimportance tres grande 
de ces « couches » dans les phénomenes de décharge. 

On peut considérer que tout se passe comme si 
Pon avait une diode dont la cathode fournit un cou- 
rant et Panode (le bord 
du plasma) un courant d'ions de densité «+, [42]. 

On doit alors considérer deux cas, suivant que la 


WVélectrons de densité 


distance de la cathode á Panode est inférieure ou de 
Pordre du libre parcours moyen ou que cette dis- 
tance est de beaucoup supérieure á ce parcours. 


Dans le premier cas la vitesse de la particule est de 


la forme 4 V, dans le second elle est de la forme E 
m 


oúu est la mobilité. 
Dans un 


'as comme dans l'autre 


Péquation de 
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de 


d r in vi 


Premier cas. La distance d est inférieure au 
libre parcours moyen. Si Pon appelle Y, le potentiel 
de Panode, (41) devient 


de 
des ne 
V ) 


Deuxiéme cas. 


(Pp) 


- La distance d est de beaucoup 
supérieure au libre parcours moyen 


dE Y 


(114) 


Une premiere intégration des équations (4>) el 
(13), en 
de x donne 


supposant les mobilités indépendantes 


dis? 4 Y, 


const, 


(4 const, 

Pour aller plus loin il faut connaítre les conditions 
initiales et Pon peut faire différentes hypotheses. 
Soit que le champ est nul sur une des électrodes 
seulement, soit qu'il est nul sur les deux. Prenons 
ce dernier cas et Péquation (44) qui correspond bien 
au début de la courbe de la figure 14, on a alors 


immédiatement 
vI—) y) 
Je 


(46) (ir) =yV + 


de 


qui est á rapprocher de Pexpression du courant 
qui en Pabsence d'ions serait limité par la charge 
Vespace et qui est 
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Ces résultats sont tres importants  puisqu'ils 
montrent que les densités de courant sont inverse- 
ment proportionnelles á la racine carrée des masses 
des particules, et qw'en raison de la légereté des 
électrons, la presque totalité du courant est trans- 
portée par ceux-ci. D'autre part, Pexpression (/8) 
montre que le courant électronique est sensiblement 
1,86 fois ce qu'il serait, s'il ny avait pas d'ions 
présents. 


9.2.4. RETOUR AUX INITIALES. — 
Une fois la décharge établie, la grille nagissant plus, 
cest seulement en abaissant le potentiel dVPanode 
jusqu'á une certaine valeur dite « tension d'extine- 
tion » que Pon peut obtenir la cessation du phéno- 
mene. 

En réalité il ne suflit pas dV'avoir ramené Panode 
á un potentiel nul et la grille á son potentiel de départ 
pour que les conditions initiales soient retrouvces, 
En effet, les ions présents doivent disparaítre comple- 


CONDITIONS 


tement pour qu'on ne risque pas de « ranimer » la 
décharge en ¿levant la tension plaque á sa 
de départ. 

Le temps que mettent ces ions á disparaitre est 


valeur 


appelé « temps de déionisation», ou « temps de 
retour », et cest ce temps qui fixe la fréquence 
maximum de répétition utilisable. Si Pon dépasse 
cette fréquence le tube ne suit plus et reste « allume » 
en permanence. 

Les phénomenes de déionisation ont été étudiés 
expérimentalement par différents auteurs [16], [24], 
[25], [26], [28], [31]. 

On peut se faire une idée du mécanisme du retour 
á Pétat initial en remarquant qu'a partir du moment 
oú le courant passant dans le tube devient petit 


Cathode 


Anode 


et ou Pónergie acquise par les électrons devienl 
insuflisante que ceux-ci créent ions, le 
plasma, par diffusion, envahit tout le tube et la 
courbe du potentiel d'espace pour une grille encore 
négative est de la forme donnée sur la figure 15. 

Le plasma A est á un potentiel légerement infe- 
rieur á celui de la cathode á cause de Pexces d'élec- 
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trons, et le plasma B á un potentiel légerement 
supérieur á celui de Panode. Au voisinage de Pou- 
verture de la grille, il y a un creux de potentiel et 
par suite une couche d'ions avec un courant de grille 
ionique limité par charge dV'espace. A mesure que 
les ions et les électrons s'éliminent par diffusion 
ambipolaire, le plasma voit sa densité décroitre et 
par suite la couche d'ions autour de la grille va en 
s'épaississant, les deux frontiéres € et D reculant. 
Il y correspond naturellement une décroissance du 
courant de grille. L'expérience montre que tout au 
début de la décroissance de la densité du plasma, 
le courant de grille reste sensiblement constant et 
qw'ensuite il décroit exponentiellement avec le temps. 

C'est seulement quand les frontiéres € et D des 
deux plasmas sont suflisamment éloignées Pune de 
lVautre, se rapprochant respectivement de la cathode 
et de Panode, que le thyratron est pres de retrouver 
son état initial. 

Tous les auteurs semblent d'accord pour considérer 
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LE THYRATRON A HYDROGENE. 


|. CONSIDÉRATIONS GÉNÉRALES 
SUR LE THYRATRON A HYDROGÉNE. 


1.1. Description du tube. 


Le thyratron á hydrogene tel qu'il est habituel- 
lement réalisé se distingue des tubes décrits dans la 
premiere partie par la structure et la disposition 
de ses électrodes. C'est ce que montre la figure 16, 
qui donne la coupe d'un tel tube (en comparaison 
avec la figure 8). 

On remarque sur cette figure, la cathode €, de 
forme creuse avec un revétement d'oxydes intérieur 
el extérieur, Cette cathode est entourée d'un ¿eran E, 
et elle est cachée vis-á-vis de la grille derriére un 
bafile B.. La grille comporte deux parties : une 
partie centrale G, pleine et une partie annulaire G. 
ajource, Pensemble étant fixé sur un écran de grille E... 
Ianneau ajouré est lui-méme caché vis-á-vis 
de la cathode derriere un baffle de grille B.. Enfin 
Panode A est á peu pres enticrement emprisonnce 
dans Pécran de grille. 

Alors que dans les thyratrons étudiés dans la 
premiere partie, il y avait communication en voie 
directe entre Pespace grille-anode et Pespace grille- 
cathode, ici il y a séparation compléte de ces deux 
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que le «temps de retour » est plus faible si Pon porte 
la grille á un potentiel suffisamment négatif, et 
qu'il est plus long si Pon introduit une résistance 
en série dans le circuit de grille; mais les explications 
justificatives sont divergentes. 

En réalité il apparait que Pon ne tient pas assez 
compte de la structure géométrique de la grille, 
laquelle peut étre soit une plaque percée d'un seul 
grand trou, ou d'une multitude de petits trous, 
soit encore une grille en hélice comme dans les lampes 
á vide. 

La déionisation est accélérée également si Pon 
maintient la plaque á un potentiel franchement 
négatif par rapport á la cathode puisque dans ces 
conditions ont fait apparaítre un champ qui repousse 
les électrons vers la cathode et attire les ions vers 
Panode. Cest pour cette raison qu'il est favorable 
dans un modulateur de travailler avec une charge 
de résistance inférieure á Pimpédance caractéristique 
de la ligne (voir $ 3.3.3). 


Une conséquence immédiate est á déduire de ce fait, 
c'est que si la grille est portée au potentiel de la 
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cathode, quelle que soit la tension plaque, aucun 
courant ne peut circuler dans le tube. 

On peut dire que dans le cas des thyratrons á 
structure alignée, on a affaire á un conducteur que 
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Pon empéche de conduire par action de la grille, 
alors que dans le cas présent, on a un non-conducteur 
que Pon force á conduire, gráce á la grille [38]. 

Pour obtenir cette conduction, il faut eréer une 
decharge dans Pespace cathode-grille et par suite 
travailler nécessairement avec une grille positive. 

Alors que la commande des thyratrons du type 
aligné n'exige qu'une puissance trés faible, la com- 
mande des thyratrons du type blindé exige une 
puissance suflisante pour entretenir la décharge 
entre la grille et la cathode. 

Un avantage apparait immédiatement : C'est 
que tant que la grille est á un potentiel assez bas 
pour que Pespace cathode-grille ne soit pas ¡onisé, 
on peut appliquer á Panode des tensions aussi élevées 
que Pon veut dans la limite des données de la loi 
de Paschen pour la géométrie choisie pour les élec- 
trodes et pour la pression adoptée pour Phydrogene. 
Cette limite ne peut toutefois pas étre reculée indé- 
finiment par un rapprochement de la grille et 
de Panode puisqu'une émission de champ impor- 
tante apparait nécessairement, pouvant amorcer la 
décharge. La distance grille-anode est en général 
comprise entre 1 et 2 mm. 

Les points de la figure 17, obtenus en statique, 
en mesurant le courant d'anode et le courant grille 
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en faisant varier la tension grille pour diflérentes 
valeurs de la tension d'anode, montrent bien que 
tant que la grille n'amorce pas la décharge dans 
VPespace cathode-grille, le courant d'anode est nul 
et la tension d'anode n'a aucune action sur le cou- 
rant grille. De plus on voit que Pamorcage se fait 
quand la grille atteint une tension de Pordre d'une 
vingtaine de volts. 
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1.». Emploi de l'hydrogéne. 


l.2.1. VITESSE DE DÉIJONISATION. La strue- 


ture blindée que nous avons considérée comme 
caractéristique du thyratron á hydrogéne a té 
cependant utilisée avec de la vapeur de mercure 
et avec des gaz rares [38]. Dans Pemploi de la vapeur 
de mercure, il est nécessaire, pour assurer la perma- 
nence des caractéristiques, de maintenir la tempé- 
rature du tube constante, ce qui complique les 
installations. Les gaz rares ont eux aussi un inconvé- 
nient, celui de présenter un temps de déionisation 
souvent trop long pour quwon puisse admettre des 
fréquences de répétition de valeur ¿levée. 

On s'en rend compte sur la figure 18, extraite 
de Particle de H. H. Wittenberg [11] concernant 


. 
des thyratrons du type aligné. 


Va 


10 


Les points de chaque courbe sont obtenus en 
fixant la tension grille á une valeur négative et en 
cherchant, pour des impulsions de 5 ¿s, la tension 
Panode pour laquelle, á une fréquence de répétition 
donnée, le tube ne suit plus et reste « allumé 

Cette figure met en évidence Pavantage de Phydro- 
gene quí permet un fonctionnement correct du tube 
pour les fréquences de répétitions réclamées par 
certains radars (ce serait aussi le cas de Phélium, 
mais on le rejette pour des raisons traitées dans le 
paragraphe suivant). 

l.2.2. DESTRUCTION DE LA CATHODE. Comme 
on Pa vu, la décharge s'amorce quand les ¡ons attei- 
gnent la cathode, et ils y arrivent avec une énergie 
suflisante pour la détruire, quand celle-ci est du type 
á oxydes, Comme Pa indiqué A. W. Hull [37], pour 
chaque gaz, il y a une chute de tension maximum 
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aux bornes du tube, qu'il ne faut pas dépasser dans 
une décharge d'are, si Pon ne veut pas détruire la 
cathode. Heureusement, cette chute maximum est 
supérieure au potentiel dionisation, et si elle est 
basse 22 Y pour la vapeur de mercure, 25 Y pour 
Pargon, »7 Y pour le néon, elle est beaucoup plus 
¿levée pour Phydrogene, de Pordre de 600 V, soit 
24 fois plus que pour les autres gaz [7]. 

Cependant, Phydrogéne est réducteur et Pon peut 
craindre une destruction chimique de la cathode 
par réduction des oxydes et une disparition de P'hy- 
drogene dans des hydrures. Cet eflet chimique est 
évité en faisant travailler la cathode á une tempé- 
rature aussi basse que possible, compatible avec les 
propriétés émissives, Cette température reste donc 
dans Vétroites limites qui sont Soo el 850% €, 


1.2.3. DISPARITION DU GaAz. — Un inconvénient 
certain de Phydrogéne est sa facile disparition par 
absorption par les diflérentes électrodes. Ce n'est 
que par Pemploi de matériaux choisis et convena- 
blement traités qu'il est possible de pallier ce défaut. 

Dans certains tubes de grande puissance ou la 
surface des électrodes peut devenir grande relati- 
vement au volume de gaz, on prévoit un réservoir 
á réglage thermique tel, que la pression peut ¿tre 
maintenue á une valeur constante, qui est généra- 
lement de Pordre de 0,5 tor [40], [41]. 


1.3. Conditions d'emploi. 


Dans Pétude de la constitution d'un modulateur 
nous avons montré que Pinterrupteur devait pré- 
senter un certain nombre de qualités pour un service 
eflicace. Cest pour satisfaire á ces exigences que le 
thyratron á hydrogene du type blindé, proposé 
par Germeshausen du Radiation Laboratory du 
M. 1. T. [7], [41] a été eréé. 

ll Sen suit que ses conditions de fonctionnement 
sont toujours á peu pres du méme type et cest 
aussi dans ces conditions que Pétude en sera faite. 

Pratiquement, la grille est soumise á une impul- 
sion VP'amplitude suflisante, qui est ici la surtension 
puisque la polarisation est nulle. Cette impulsion 
a une durée de plusieurs microsecondes et un flane 
avant de raideur moyenne. 

Ele entretient une décharge entre la cathode 
et la grille. La ligne a retard chargée á une tension 
¿levée peut alors se décharger á travers le tube, 
Pespace grille-anode s'ionisant á son tour. La fré- 
quence de répétition est choisie selon les applica- 


tions et peut varier de 500 á 5 000€ s, 
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2. DISPOSITIFS DÉTUDE DU THYRATRON 
A HYDROGÉNE. 


Les tensions et les courants relatifs aux diflé- 
rentes électrodes varient, en fonction du temps, 
de facon complexe et comme certains détails durent 
souvent moins de 1o m/s, il est nécessaire de disposer 
appareillage particulicrement soigné et éprouvé, 
et de circuits de mesure spécialement concus. 

Un certain nombre d'auteurs [7], [21], [29], [43], 
[44], [45], [46] ont étudié le thyratron á hydrogéne 
du type blindé á la fois pour en bien connaítre les 
propriétés et pour tácher d'en donner une théorie. 

Nous avons á notre tour cherché á faire quelques 
mesures aussi complétes que possible, sans toutefois 
nous astreindre á étudier Pinfluence de tous les para- 
metres en raison de la táche considérable que cela 
représente. 


2. ». Dispositif expérimental. 


2.2.1. TYPE DU TUBE ÉTUDIÉ. I"étude a porté 
sur un T. G. 200 de fabrication C.S. F., tube dont 
les caractéristiques sont analogues á celles du 4C.35 
et qui sont données dans le tableau suivant : 


200. 
Blindé 
Hvydrogene 
Tension de chauflage............... 6.3 
Courant de chauffage sous 6.3 V..... 7,2 A =1% 
Temps de chaullage minimum....... 180 s 


Tension anodique eréte maximum... S ooo 
Courant anodique eréte maximum... A 


Tension anodique eréte mverse maxi- 


S ooo Y (5) 
Courant moven Panode maximum... mA 
Durée maximum de Pimpulsion..... Gus 


Fréquence de répétition maximum... 
Caractéristiques du eireuit de com- 


mande de grille enlevés) : 


Tension grille eréte minimum..... 
Durée de montée du front avant... ANTAS 
Durée” minimum de Pimpulsion 

erille pour une amplitude supe- 

Tension inverse de erille maxi 

m0» 


Température ambiante............. - 906 


(0) A condition qu'elle ne dépasse pas 2 50 Y pendant les 25 premiéres 


mierosecondes quí suivent la tin de Pimpulsion. 


2.2.2. DÉCLENCHEUR. Le déclencheur fournit 
Pimpulsion qui maintient la décharge dans Pespace 
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cathode-grille. 1 est équipé d'un T. G. 200 et donne 
une impulsion qui, mesurée sur le support du thy- 
ratron en étude, a une amplitude de 170 V, une 
durée á mi-amplitude de >2,3 ¡ps et un front avant 
dont la pente est de 625 V. ps 

Quand une résistance est introduite en série dans 
la grille du tube étudié, Pimpulsion est maintenue 
aux mémes valeurs, 

Le schéma du 
figure 19. 

I'alimentation A, charge la ligne LR, á travers 
une inductance résonnante S, de 3,5 H et une diode 
D, : V 15-125 de la €. S. F. 

La ligne á retard est constituée de cing cellules 
avec inductances de 1, ¿4H et capacités de 5 600 pF, 


déclencheur est donné sur la 


A 


Y; Ki 


508 =52200pF =E2200pF 


4 


Fig. 10. 


une impédance caractéristique de 50 Le 
tube du déclencheur est par 
un « trigger » comportant quatre tubes á vide el 
fournissant une impulsion d'environ 200 Y pendant 
3 avec une montée de ys. 


lui-méme commandé 


Sur un étage de ce « trigger 
synchronisation de telle 
qu'il n'est pas nécessaire de retarder les signaux 
étudiés pour en avoir le début, le décalage étant 


est pris en Y, la 


Poscillographe, de sorte 


obtenu dans les étages á tubes á vide. 

I'impulsion envoyée sur la grille du tube en étude 
suivant X, est prise sur un diviseur placé dans le 
retour de cathode du T. G.200. La résistance R, 
est fixe el égale á 50 2, de telle sorte que pendant 
la décharge du T. G.200, á étudier, le thyratron 
du déclencheur débite toujours sur une impédance 
sensiblement égale á celle de la ligne á retard £R.. 
La résistance R, est également de 502 dans nos 
mesures, mais peut étre prise de valeur différente. 
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L'impulsion mesurée en K, a une amplitude que 
Pon peut régler par action sur Palimentation A,, 

Entre K, et X, est inséré un filtre passe-bas dont 
lPimpédance caractéristique est 50 2 et la fréquence 
de coupure 1 Me s. Ce filtre évite que le thyratron en 
étude réagisse sur le déclencheur. 

2.2.3. MONTAGE D'ÉTUDE. Le thyratron en 
étude, un T. G. 200, est entouré des circuits repré- 


sentés sur la figure 20, tres analogues aux précédents, 


S2 Da 


LRa 


z 


mais qui comportent en plus les diviseurs nécessaires 
aux mesures. 

Lá encore, une alimentation A, charge la ligne LA, 
sous SkV á Paide d'une inductance résonnante S, 
de SH, á travers la diode D. constituée de deux 
tubes C.S. F.V.X.30 en paralléele. La ligne LR, 
comporte six cellules avec inductances de 5,2 4H el 
capacités de 2 100 pF, présentant ainsi une impé- 
dance caractéristique de 50 2, 

Le tube a sa cathode á la masse et la charge est 
constituée par une résistance de 50 2, L*impulsion 
du déclencheur arrive en X,. 


2.5. Méthodes et appareils de mesure. 

DIVISEURS. Les diflérentes 
quantités á mesurer sont amentées á Poscillographe 
par coaxiaux 75%, Pour en obtenir 
Padaptation il est usuel de faire usage de diviseurs, 


EMPLOI DE 


dol. 


des cábles 
Vautant que certaines tensions á mesurer sont par- 
ticulicrement 

Nous ne discuterons pas ici des avantages el 
inconvénients diflérents types de  diviseurs, 
cette discussion étant faite dans la littérature [7], [48]. 
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9.3.2. ÉTALONNAGE DES DIVISEURS. — Si Pon 
se reporte á la figure 20, on constate que deux types 
de diviseurs ont été employés. L*un est un pont 
purement capacitif, Pautre un pont á circuit RC série 
rendu insensible á la fréquence en assurant Pégalité 
R/C, = Cy comprenant la capacitéC, et la 
capacité du cáble. 

L'étalonnage de ces diviseurs, de Pun et Pautre 
type, est fait á Paide de générateurs B. F. et H,. E. et 
de deux voltmeétres lampe. 

On sait [19], que des impulsions dont la fréquence 


de répétition est ,, de forme trapézoidale, de durée 


totale » 7 et dont les fronts obliques durent =” el 
dont Pamplitude est M (fig. >1) peuvent étre repré- 


/ | | 
| 
| | 
Fig. +1 


sentées par un développement de la forme - 


7) 


de telle sorte que les amplitudes des harmoniques 


cost, 


décroissent comme 


Dans notre étude, la fréquence de répétition a 
toujours été de 1000, et nous avons admis qu'il 
était suflisant de vérifier la constance du facteur 
de reduction entre 5o es et 7 Me s. En outre, nous 
avons vérifié á Poscillographe á deux faisceaux que 
les impulsions étudiées n'étaient pas modifiées par 
lPemploi de ces ponts diviseurs. 

La figure 22 donne une courbe d'un des diviseurs 
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utilisés dans la grille, dont le facteur de division 
est 10. 

Les diviseurs á résistance ont été systématiquement 
éliminés, d'une part en raison des diflicultés qui 
proviennent de Pexistence de capacités parasites, 
et Vautre part du fait que dans la mesure de la 
tension Vanode, les résistances auraient été soumises 
á la haute tension pendant la longue période qui 
sépare deux impulsions et auraient done dú admettre 
une puissance tres élevée. 

L"oscillographe est un Ribet-Desjardin, type 203 B 
á deux faiscaux. L'attaque des plaques est toujours 
faite en direct, á haute impédance, les réflexions 
et oscillations des cábles, aussi courts que possible, 
¿tant évitées par leur adaptation, pres des ponts, 
sur leur impédance caractéristique. Cette adaptation 
est faite dans le cas des ponts purement capacitifs 
oú la capacité de téte est á vide et la capacité de 
pied du type industriel de valeur élevée, par intro- 
duction d'une résistance de 73 Q en série; et dans le 
cas des ponts résonnants par la résistance de 732 
quí est dans le pied du pont. 


2.5.3. MESURE DU COURANT GRILLE. — Si Pon 
revient encore une fois á la figure 20, on voit qu'il 
nous était possible de mesurer á chaque instant le 
potentiel de Panode par rapport á la masse et le 
courant d'anode par la chute de tension aux bdrnes 
de la charge de 50 Q et enfin la tension de grille au 
point G. 

Pour obtenir une mesure du courant de grille, 
deux ponts identiques placés de part et d'autre 
d'une résistance R. en série dans la grille donnent 
la différence de tension qui existe entre les points F 
et G. H suffit pour lire cette diflérence de relier les 
sorties N et P, aux entrées d'une méme paire de 
plaques de Poscillographe. 

Naturellement Pintroduction d'une résistance en 
série dans la grille constitue une perturbation et 
pour essayer d'évaluer le courant de grille en Pab- 
sence de cette résistance, nous avons tracé la courbe 
de ce courant en fonction de la valeur attribuée á R.. 
Dans nos expériences les valeurs choisies pour RR, 
sont les suivantes : 470, 330, 190 el go Q et excep- 
tionnellement 44,33 et 10 (2, mais dans ce dernier cas 
les amplitudes étant faibles, la 
médiocre. 

Enfin un point important pour Pétude du fonction- 
nement du thyratron á hydrogene est la comparaison 


précision était 


des instants relatifs des diflérents phénomenes. 
Cette comparaison n'a pu ¿tre faite que parce que 
nous disposions d'un oscillographe á deux faisceaux 


et un balayage déclenché assez rapide permettant 
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avec une post-accélération de 15kWY un 
déplacement de 3 mm pour o,or ys. En réalité la 
sensibilité des deux canons n'est pas absolument 
identique et quoique la méme tension de balavage 
leur fut appliquee, la coincidence d'un méme pheno- 
méne rest pas conservée dans tout le champ du 
tube. Quand une grande précision était nécessaire, 
¡la été tenu compte de ce fait et la coincidence assurce 
dans la zone étudice. 


2.5.1. RELEVÉ DES COURBES. En raison de la 
complexité des phénomenes, il est nécessaire de 
relever les courbes dans leur totalité. Ce relevé peut 
¿tre fait par photographie, ou par pointés visuels, 
Le procédé dVétude photogrammétrique oblige á 
toute une série de précautions et de veérifications 
et nous lui avons préféré le procédé visuel, Toutefois, 
la photographie des principaux phénomenes a ete 
eflectucée et nous en donnerons des exemples plus 
loin. Les relevés visuels sont facilités par la presence 
devant Vécran du tube de réglettes verticales el 
horizontales qui malheureusement peuvent entrainer 
quelquefois á des erreurs de parallaxe. 
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3. RÉSULTATS EXPÉRIMENTAUX. 


3.1. Ordre des relevés. 


La decharge dans un thyratron á hydrogéene du 
type blindé se fait en plusieurs étapes el nous avons 
suivi á peu de chose pres la chronologie des pheno- 
menes pour leur presentation. 


3.» Impulsion sur la grille : cathode froide. 


Si Von mesure en Pabsence de K,, la tension au 
point G quand la cathode est froide, on obtient la 
courbe de la figure +3. 

On remarque qw'au-delá de +,5 Pimpulsion 
traine, ee quí est du au fait quien Pabsence de 
decharge du thyratron en étude, le declencheur 
debite sur une resistance égale á deux fois Vimpe- 
dance caractéristique de sa ligne LAR, (voir parte, 
$ 3.3.2). 

Une impulsion rectangulaire ne démarre jamais 
brusquement, et il y a toujours une partie dont la 
forme est difficile á définir; aussi, pour que Pinstant 


Sans 


zero de tous les phénomenes soit determiné 


Impulsion grille 


cathode froide 


| | 
| | 


lu 
ns 


IS 


ambiguite, nous avons fait la convention de consi- 
dérer comme instant initial, celui du passage de la 
tension grille par la valeur de 25 Y, Cette convention 
est Vautant plus légitime que, si Pon se reporte 
á la courbe de la figure 17, on voit que la décharge 


dans Pespace cathode-grille ne démarre que vers =0 V, 


3.5. Impulsion sur la grille : cathode chaude. 


3.3.1. TENSION GRILLE. Si Fon maintient 
VPanode au potentiel de la cathode et que Pon étudie 
la décharge dans Pespace cathode-grille, on trouve 
que la tension grille est représentée par la courbe 
de la figure >/, qui est celle pour laquelle on a R, o. 
La courbe en trait interrompu représente Pimpulsion 
sur la grille le tube éteint, comme sur la figure +3, 
et la courbe en trait continu la tension au point G. 

On distingue une periode transitoire de durce 
environ 0,6 2s, puis un état stationnaire oú la chute 
de tension dans le tube est de Pordre de 3o Y. 

Cetle courbe ou les absecisses sont dilatées, permet 
de bien voir le début du phénomene; elle est complé- 
tee par la courbe de la figure >5 quí avec une échelle 
des temps plus petite permet de voir le phénomeéne 
dans son entier, 
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el mesuré, comme il a été dit, la difflérence de ten- 
sion tout en maintenant á la méme 
valeur créte pendant la décharge. 

Nous avons utilisé pour les valeurs  sui-- 


A 


va) 
Tension grille HT=0 
Rg=0 
100 


0 
3.3.2. COURANT GRILLE. Pour atteindre le Ú 1 2 3 4 
courant grille, nous avons introduit la résistance RR. Fig. +5. 
Vo (y) 
A Tension Grille HT=0 
(Cathode chaude) Rg =0 
Y 
1 
100 
0 
0,9 1 1,1 13 


— 
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HT=0 £ 
Courant Grille 13 
lo = 470 
100 
=+ 
Y 
/ 
N 
0 La 
0 O. 02 03 04 05 0,6 0,7 0.8 0.9 1 1,1 12 13 14 tus 
Fig. +6. 
vantes : 470, 330, 190 et 90%, Dans tous les cas au début du phénomene, Pautre relative au phéno- 
nous avons trouvé Y, Vi, Cestá-dire que la  meéne tout entier. (On remarque encore, aprés 


grille recoit des électrons. 


A 
19,4) A 
150 Tension grille 1 15 
C HT=0 
[Ag > | 
| 
100 1 
1 
y 
50 0,5] 
Ñ 
Y 
- 
ho 
9 
0 1 2 3 y 5 5 
(es) 
Fig. 27. 


Comme précédemment, deux courbes ¡llustrent 
les résultats pour chaque valeur de R, : Pune relative 


la trainée due au fait que le déclencheur débite sur 
une légerement supérieure á Pimpédance 
caractéristique de sa ligne.) 


charge 


On a ainsi les courbes des figures 26, 27, 28, 20, 
Jo, 31, Je 33, 

On sur que pendant la 
décharge la chute interne reste de Pordre de =8 V, le 
courant correspondant étant d'autant plus grand 
que R, est plus petit. 

Si Pon trace alors la courbe du courant grille en 
fonction de R, (fig. 34) et que Pon extrapole pour 
R. o, on trouve un courant de Pordre de A. 

Ainsi la décharge dans VPespace cathode-grille 
correspond dans le régime permanent et pour 
l'impulsion choisie á un arc ayant une chute interne 
de Pordre de 30 Y et un courant de Vordre de / A. 
La puissance correspondante de 120 W est á rappro- 
cher des puissances tres faibles exigées dans la com- 
mande par 
« ordinaires 


constate ces courbes 


grille négative dans les thyratrons 


3.1. Tension et courant d'anode. 


pot. 


DÉBUT DU PHÉNOMENE. 
rant et tension. La ligne á retard LR, est chargee 
a 7 500 Y et le reste un certain temps jusqu'á ce que 
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Fig. 28 — NY 

0- Pétablissement de Pare dans Pespace cathode-grille On remarque qu'une pointe de puissance attei- 
US provoque la décharge dans tout le tube. Ace moment gnant 100 kW apparaít au moment de l'établissement 
ur la tension de VPanode décroit brusquement alors de la décharge, d'une durée totale de Pordre de o,1 ¿s. 
ce que le courant total se met lui á croítre rapidement. 

Lun et Pautre se stabilisent á des valeurs sensible- (v) (AJA 
0 ment constantes quand Pétat stationnaire est atteint 
et cela pendant la durée de la décharge de la ligne LR,. Tension grille pur: 0 Ls 

la C'est ce qui est représenté sur la figure 35. L'échelle. 150 Courant grille ma... ! 

le des temps est toujours celle dont le zéro correspond [Ag = 33092 
nd au passage de la tension grille par la valeur 25 Y. 

(La comparaison dans le temps de Pimpulsion grille 
en et de Pimpulsion plaque a été faite soigneusement 1 

ur gráce á Poscillographe á deux faisceaux et compte 2 
A. tenu des corrections déja citées.) A 
lle On lit sur la figure 35, qui correspond au cas oú A 

ur aucune résistance n'est insérée dans la grille et ou la v.? A 
ne charge est sensiblement égale á Pimpédance carac- 50 y 0,5 
A. teristique de la ligne, que Pimpulsion en tension . y A 
0- correspond á un front raide de pente 250 kV.ps 

.. . . 
m- et Pimpulsion en courant á un front raide de 
.. 
ns pente 250 A. ys Lóimpulsion dure 1,2 ys et pen- 
. . 
eN dant cette durée la chute interne du tube est de o! bus e 
, r - 
Pordre de go Y et le courant de Pordre de 58 A. D l 2 3 4 S > 1 
t 
es 
3.4.1.2. Puissances en jeu. — A partir des valeurs 

pu- de la tension et du courant, en effectuant le produit, - 

e on peut obtenir la puissance dissipée dans le tube Ensuite la puissance reste sensiblement constante 
ue á chaque instant. C'est la courbe de la figure 36. et de Pordre de 5 kW pour la durée de Pimpulsion. 
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Si Pon évalue Pénergie correspondant 


« pointe », on trouve 2,1.10 + J et pour tou 


cette 


te Pim- 


pulsion 8,3.10 est-á-dire qu'á la pointe 


correspond environ 
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initiale 


le quart de Pénergie dissipée 
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HT=0 
/ 
/ 
100 — 1 
0 o! 02 03 0,4 0,5 0,6 0,7 08 
Fig. 


pendant une impulsion. Cest elle quí doit done avoir 
le róle le plus important dans les possibilités de dissi- 
pation du tube, et son importance dépend essentiel- 
lement de la raideur des fronts des impulsions de 
tension et de courant. 

Ainsi pour des impulsions pas trop longues, ne 
dépassant pas 2 á 3ps, la dissipation du tube ne 
dépendra, pour des fronts raides bien définis, que 
du produit de la tension par le courant et par la 
fréquence de répétition, et est la valeur maximum 
de ce produit quí est généralement donnée dans les 
'atalogues. En eflet, Pénergie dissipée Pest princi- 
palement dans la pointe et cette partie est indépen- 
dante de la durée de Pimputsion. 

On lit aussi sur la courbe de la figure 36 que la 
puissance dissipée dans le tube pendant le régime 
stationnaire est de Pordre de 3 kW. Par ailleurs, 
on calcule que la puissance dissipée dans Putilisation 
(R = Q) est dVenviron 168 kW. 

La fréquence de répétition étant de 1000 dans 
notre cas particulier et la durée de Pimpulsion 1,> ys, 
les puissances moyennes sont alors de 6,3 W dissipés 
dans le tube et 202 W dissipés dans Putilisation ce 
qui correspond á un rendement de y7 %,. Cette valeur 
¿levée montre bien Pintéret du thyratron comme 
organe interrupteur dans les modulateurs. 

3.4.1.3. Precision des mesures. — L'impulsion 
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de tension est étudiée sur Pun des faisceaux de les logarithmes des amplitudes des crétes négatives 
Poscillographe á deux canons et Pimpulsion de des oscillations de tension en fonction du temps, 


courant sur Pautre. Le calage dans le temps des deux 
phénomenes doit ¿tre fait avec beaucoup de soin, 
en raison de la rapidité des montées. C/est ainsi 
qu'une erreur de calage dans le temps de 15 mys 
du courant sur la tension conduit pour une tension 
de charge de la ligne de / kV á une évaluation de la 
puissance correspondant á la pointe de 11,7 kW 
alors qu'un calage correct conduit á =1,5 kW. 


PHÉNOMENES APRÉS LA FIN DE L'UMPUL- 
3.1.2.1. Courant et tension. Apres le 
passage de Pimpulsion, il subsiste des phénomenes 
intéressants á Pintérieur du thyratron. 

La figure 37 donne la tension d'anode et le cou- 
rant dans la charge depuis la fin de Pimpulsion 
jusqu'a la vingtieme microseconde. On constate 
WPabord que pendant toute cette durée, Panode 
garde un potentiel négatif par rapport 
et présente des variations de potentiel 


SION, 


á la cathode 
assez impor- 
tantes. L'amplitude de la tension inverse la plus 
grande dépasse légerement + 500 V, puis les ampli- 
tudes des maxima décroissent. Quant au courant, 
il devient dP'abord négatif, indice que Panode récolte 
des jons, puis redevient positif et oscille du négatif 
au positif pendant un certain temps, de Pordre 
de 12 ps, pour osciller ensuite en restant tout le 
temps positif, les amplitudes des crétes allant en 
diminuant. 

Ceci montre qwapres Pimpulsion, le thyratron 
West pas unidirectionnel du moins 


pendant un 


certain temps, de Pordre Pau plus »o ys. Si Pon porte 


on obtient la courbe de la figure 38, qui est une 
droite, ce qui montre que les oscillations s'éteignent 
suivant une loi exponentielle 


(51) 


avec £ en microsecondes. 


% 


. 


- 


o, 


données de la figure 37, on peut tracer la courbe 


Puissances en jeu. A partir des 
des produits VI, cestaá-dire des puissances dissipées 


pendant la période quí suit la fin de Pimpulsion. 
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Cest ce qui est fait sur la figure 39. On a vu que 
la tension anode restant négative, le courant pouvait 
étre négatif correspondant á des ¡ons arrivant sur 
Panode, ou positif correspondant á des électrons 
arrivant sur Panode. Si Pon fait le produit VI il est 
done tantót positif, tantot négatif. Quand le pro- 
duit est positif il correspond á une puissance eflecti- 
vement dissipée dans le tube, mais quand il est 
négatif il correspond á une énergie fournie par le 
tube. Cet état de chose ne peut s'expliquer que par 
des oscillations de plasma; nous y reviendrons 
plus loin. 

Si Pon sS'attache á la premiere créte positive, elle 
correspond á une puissance de >,8 kW, valeur tres 
importante pour une arrivée d'ions particulicrement 
destructeurs. 

Si Pon rapproche ce chiffre de ceux obtenus au 
paragraphe 3.4.1.>, on voit que la puissance corres- 
pondant á la premicre eréte inverse est supérieure 
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á la moitié de la puissance dissipée dans le tube 
pendant Pimpulsion et que cette créte dure 0,2) ys, 
c'est-á-dire le cinquieme de la durée totale de 
Pimpulsion. 

Comme Pa fait remarquer, Martin [46], ces phé- 
nomenes sont certainement de grande importance 
dans Pétude de la répartition des pertes dans le 
tube et pour la conception des tubes de tres grande 
puissance. 


3... Phénoménes de grille pendant la conduc- 
tion. 


3.5.1. TENSION GRILLE. Le potentiel de la 
grille mesuré en G (voir fig. 20), pour R.¿=0 a 
déja été donné dans le cas oú Panode est reliée á la 
cathode. Si Panode est á 7,5 kV, et que la décharge 
a lieu, le potentiel de la grille prend une allure tout 
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á fait particuliere qui est donnée sur la figure 40. 
Sur cette figure est représentée en pointillé la tension 
grille quand la haute tension est nulle et en trail 
plein, la tension grille pour la décharge avec une 
tension d'anode au départ de 7,5kW. Le fait le 
plus saillant est que la grille devient fortement 
positive, jusqu'á 1200 V, puis redescend á une valeur 
constante de Pordre de 73 á So V. 

En outre on constate que Pinstant de départ 
de cette montée brusque coincide tres exactement 
avec Pinstant de eroissance du courant anodique. 
Enfin la tension grille devient nulle au bout de 1,/ ¡us 
et le reste ensuite. 
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quelles sont á chaque instant les valeurs relatives 
de la tension de grille et de la tension d'anode, et 
c'est pourquoi on a tracé les courbes de la figure /1, 
On constate qu'á Pinstant 0,21 ys la grille et Panode 
sont au méme potentiel (1200 V), qu'avant cet ins- 
tant la grille est á un potentiel beaucoup plus faible 
et qwapres cet instant et jusquwíá Pinstant 0,26 us 
environ, la grille est á un potentiel de beaucoup 
supérieur á celui de Panode. Quand on atteint le 
régime permanent la tension d'anode est de Pordre 
de go Y et celle de la grille de Pordre de So V, c'est- 
á-dire deux valeurs tres voisines. 


ll est particulierement important pour la compré- 3.5.2 COURANT GRILLE. 3.5.2.1. Courant 
hension du mécanisme de la décharge de savoir grille pour R. - o. — Comme précédemment nous 
v 
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avons étudié le courant grille á Paide de R., et par 


variation de Ri, et extrapolation nous en avons 


valeurs, deux courbes sont données; Pune pour la 
déduit la valeur du courant grille 


durée de Pimpulsion d'anode, Pautre pour tous les 
phénomenes qui suivent cette durce (fig. 42, 43, 44 
45, 46, 47, 48 et 49). 


On retrouve sur toutes ces courbes la créte de 


pour R,= o. 
Les courbes sont données pour les valeurs suivantes 


de R.: 470, 330, 190 et 902, Pour chacune de ces 
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tension positive dont Pamplitude 1200 Y est indépen- 
dante de la valeur de R,, et une créte de courant 
négatif (c'est-á-dire correspondant á un courant 
d'ions recus par la grille) dont Pamplitude croít 
quand RR, diminue. 

Cette eréte qui dure 0,06 ys jusqu'a Pinstant 0,26 ys 
est suivie d'un palier, lequel correspond á un courant 
positif, c'est-á-dire á des électrons qui arrivent sur 
la grille. Ce courant persiste méme aprés que la grille 
voit son potentiel devenir égal á celui de la cathode 
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et celá jusqu'á Pinstant 6,8 ¡2s, quelle que soit la 
valeur de R.. 


3.5.2.2. Courant grille pour R¿=0w. — Des 
courbes précédentes, on peut déduire par extrapo- 
lation la valeur du courant grille pour R,= o. Sur 
la figure 50, on a porté en fonction R, la valeur du 
courant de créte négatif et Pon trouve que pour 
R. = o ce courant doit étre de Pordre de 40 A, ce qui 
correspond á une puissance cróte de 48 kW. Sur la 
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figure 51, On a porté en fonction de RR, le courant 
« positif » qui correspond au régime stationnaire 
de la décharge et Pon trouve que pour R.= 0 il 
doit ¿tre de 15 4 20 A pour une tension de grille de 
Pordre de Yo Y ce qui donne une puissance de 1,6 kW. 
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3.6. Temps de retard, temps de commuta- 
tion, temps de jitter. 
3.6.1. TEMPS DE RETARD. On a vu que la 


décharge dans Vespace cathode-grille  commence 
quand la grille atteint environ »20 V et peut étre 
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considérée comme ayant atteint son régime station- 
naire au bout de 0,3 ys (fig. 32). 

Le début de la conduction totale du tube, c'est-á- 
dire Pinstant ou commence á apparaitre le courant 
WVanode a lieu un moment apres le passage de la 
tension grille par la valeur 25 V. Comme par ailleurs 
le démarrage du courant anodique coincide tres 
exactement avec le début de la montée rapide de 
la tension de grille, nous nous servons de celui-ci 
pour évaluer le temps de retard £, qui est ainsi défini 
comme le montre la figure 52. 

Ce temps de retard dépend á la fois de la tension 
sous laquelle est chargée la ligne LR, et de la valeur 
de la résistance placée en série dans la grille. C'est ce 
qu'expriment les cour bes de la figure 53. 

t, est d'autant plus grand que la résistance en série 
dans la grille est plus grande et d'autant plus petit que 
la tension de charge de la ligne est plus élevée. Pour 
7,5 KV et pour R,= o, f, est de Pordre de 0,185 ys. 

La mesure du temps de retard, comme celle du 
temps de commutation est rendue délicate par la 
présence du jitter, lequel correspond justement á 
une imprécision sur Pinstant de démarrage de la 
décharge totale. On obtient quand méme des valeurs 
significatives soit en prenant un balayage pas trop 
rapide et en pointant le centre de la trace épaisse, 
soit comme nous Pavons fait, en remarquant que 
pour la durée de rémanence de Pécran, on ra pas 
assez d'impulsions au cours de Pobservation pour 
que, si les chances ¿taient égales, on ait une distri- 
bution uniforme de Pintensité; de telle sorte qu'il 
apparait toujours une trace plus intense que les 
autres sur laquelle on fait les mesures. 


3.6.2. TEMPS DE COMMUTATION. Cest le temps 
nécessaire pour que Panode passe de la tension de 
charge de la ligne á la tension qui correspond á la 
chute interne du tube. 

Ce temps varie peu avec la tension de charge de la 
ligne comme le montre la figure 54 ou il est de Pordre 
de 0,02 ES pour 7,0 kV. 

L'allure de la courbe de la figure 5/ semble indi- 
quer que ce temps est plus caractéristique des pro- 
priétés de la ligne qui forme les impulsions que du 
tube lui-méme. Des expériences complémentaires 
seraient nécessaires pour préciser ce point. 


3.6.3. TEMPS DE JITTER. — Pour des impulsions 
grilles revenant périodiquement, les ¡impulsions 
de courant d'anode dans la conduction ne reviennent 
pas rigoureusement avec la méme périodicité. Par 
suite, on obtient sur Poscillographe un « flou » dont 
on mesure importance en microsecondes á la moitié 
de Pamplitude de Pimpulsion. 
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Celbte mesure suppose naturellement que le déclen- 
cheur est dépourvu de jitter ainsi que le déclenche- 
ment du balayage de Poscillographe. Dans notre 
¿étude, nous avons VPabord vérifié que cette deuxieme 
condition était bien mais 
constaté que Pimpulsion de déclenchement avail 


satisfaite, nous avons 
un jitter de 0,02 

Dans ces conditions, la mesure du jitter sur Pim- 
pulsion du courant anodique nous a donné aussi 


une valeur de 0,0» Ys. Par suite on peut seulement 
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conclure que le jitter introduit par le tube TP. G. 200 
ne dépasse certainement pas 0,0/ Ys pour une tension 
de charge de la ligne de 7,5 kV (dans les mesures de 


jitter, comme dans toutes les mesures, la cathode 
était chauflce en courant continu). 


5.7. Relevés photographiques. 


3.7.1. DISPOSITIF EXPÉRIMENTAL. La figure 55 


est une photographie de Pensemble du materiel 
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avant servi aux expériences de la deuxieme partie. 
On voit A gauche la baie comportant le trigger á 
lampes á vide et le déclencheur á T. G.200, Au 
milieu, est la baie du T. G. 200 en étude avec Pali- 
mentation, la ligne á retard et au pied du tube 
tous les diviseurs ramenés sur un méme point de 
masse. A droite, Poscillographe á deux faisceaux 
Ribet-Desjardin type 203 B. 

3.7.2 PHOTOGRAPHIE DES  IMPULSIONS. Si 
pour les mesures on a préféré le relevé visuel, il a 
paru bon de faire quelques photographies et (Ven 
donner des exemples sur les figures 56 et 57. 

La figure 56 concerne le début des phénomenes, 
cestá-dire un temps de Pordre de 1,6 ¡ys (marquage 
au dixieme de microseconde) et la figure 57 la suite 
du phénoméne apres la fin de Pimpulsion pen- 
dant 20 ps (marquage á la microseconde). 

Sur la figure 56, on trouve numéroté de 1 á 7 
les courbes correspondant aux cas suivants : 


1. Impulsion de tension grille : cathode froide. 
| g 


2. Impulsion de tension grille 
anode au potentiel de la cathode. 


cathode chaude, 


3. Forme de la tension grille quand la ligne est 
chargée á 7,5 kV. 

Il, Méme courbe, mais avec un rapport du diviseur 
plus grand pour montrer toute la créte de tension. 

2. Impulsion de la tension dV'anode. 

6. Impulsion du courant d'anode. 


7. Courant de grille avec une résistance en série 
de 


Les courbes sont placées les unes sous les autres 
de telle sorte que Pinstant pris pour origine des 
temps soit sur une méme droite verticale pour toutes 
les photographies. 

Sur la figure 57, on trouve les graphiques simi- 
lajres numérotés de 8 á 14 pour les vingt premicres 
microsecondes. 


1. MÉCANISME DE FONCTIONNEMENT. 


|.1, Modéle simplifié. 


La présence des écrans ou bafíles á lPintérieur 
du thyratron á hydrogéne, conduit á introduire 
dans le modele simplifié un circuit brisé entre Pes- 
pace cathode-grille et Vespace grille-anode. Nous 
adopterons done le schéma de la figure 58. 


A HYDROGENE. 291 


ll est bien évident si Pon compare le schéma de 
cette figure á celui de la figure Sa, que les théories 
de Wheateroft [14] et de Mullin [15] ne sont plus 
valables et que la théorie doit tenir compte de 
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Pexistence du chemin détourné qui conduit d'un 
espace á Pautre. 

Remarquons que pour la pression habituelle de 
P'hydrogéne de o,5 tor le libre parcours moyen d'un 
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électron donné par la théorie cinétique des gaz est 


de lordre de 


4.». Amorcage de la conduction totale en 


mm. 


cathode-grille 


en statique 


(fig. 


17), nous 
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avons 


examiné les conditions d'apparition de la conduction 


totale en fixant la tension de la grille á 20 V, d'oú 
un courant de grille (électronique) de 0,5 A, et en 


statique. tracant la courbe du courant d'anode en fonction 
- Outre Vétude du comportement de Vespace de la tension d'anode (fig. 59). 
Va, V 
(v) Ta) 
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HT =7500V 
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Dans cette mesure, la décharge dans Pespace A 
cathode-grille est établie et le courant d'anode croit 19 (4) 
régulicrement quand la tension d'anode est augmen- 1290 , 
tée. On constate une décharge luminescente (glow 
discharge) dans Pespace grille-anode des que Panode 
est portée á un potentiel nettement supérieur á celui 
de la grille, mais il faut atteindre 136 Y pour que la | Ag = 1908 | 
conduction dans tout le tube ait lieu avec acerois- 1000 | 
sement considérable du courant. Les phénoménes de 
grille, s'il y en a á cet instant, ne sont pas visibles 939 
en raison de Vinertie des appareils de mesure. 
Cette courbe présente Pintérét de montrer que 
Pespace cathode-grille et Pespace grille-anode ne se 800 
comportent pas de la méme maniére. Alors que dans | 
Pespace cathode-grille oú la cathode est capable 700 | 
dun débit considérable, la caractéristique présente 
une tangente verticale vers 20 VW, Pespace grille- 600 
anode West approvisionné en électrons que par le 
plasma quí a diffusé dans la chicane et il faut que la 
diflérence de tension entre la grille, qui joue alors 500 3 
le róle de cathode et Panode soit élevée pour qu'il 
en soit de méme. Cela veut dire qu'il faut que des ¿0 'ñ 
ions arrivent en grand nombre et avec une certaine 
énergie dans le voisinage de la grille et en particulier 3 
á Pentrée de la chicane, pour que le courant puisse nd 
croitre ¿normément et la conduction s'établir dans 
tout le tube. 200 
Cette courbe montre aussi par comparaison avec 
celle de la figure 17, quw'á partir du moment oú 100 
Pespace cathode-grille est le sicge d'une décharge, le 
thyratron cesse dP'étre blindé et les deux espaces 0 
sont électriquement en communication. 
-100 
|.5, Amorcage de la conduction totale en 
impulsions. -200| 1 
Si Pon considere les courbes des figures fo, 41 et 53,  -3001 


on constate qu'il n'est pas nécessaire que Pare soit 
completement établi entre la cathode et la grille 
pour que la conduction totale soit possible. En effet, 
nous avons vu dans nos expériences, qu'il fallait 
environ o,3 ¿s pour que la décharge devienne sta- 
tionnaire, or la courbe du temps de retard en fonce- 
tion de la tension d'anode (fig. 53), montre que celui-ci 
varie de 0,26 á 0,185 ¿s quand Panode passe de 100 
á 7 doo Y, 

On est done conduit á conclure comme Pa fail 
Martin [16] que pour une tension d'anode donnce 
il faut atteindre un courant grille critique dans la 
décharge, de Pespace cathode-grille, pour que Pare 
total puisse s'amorcer, 
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Cette décharge est caractérisée par le passage de 
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la courbe pointillée (fig. >1) á la courbe en trait 
plein. 

C'est la décharge dans une diode á gaz á cathode 
chaude, en impulsion. On peut se faire une idée 
du mécanisme de cette décharge en se rappelant 
que pour qu'un électron ¡onise une molécule, il faut 
qu'il ait une énergie au moins égale a lVénergie 


dVPionisation. acquiert cette énergie gráce á son 
mouvement dans le champ électrique á condition 


toutefois qu'il ait un libre parcours assez long pour 
avoir eu le temps d'acquérir la vitesse nécessaire. 
Si la tension appliquée est faible, il faudra que le 
chemin parcouru soit long, au moins xy, el si Pon 
appelle d la distance cathode-grille, le nombre des 
électrons dont le libre parcours sera compris entre x, 
et d sera 


n= 


oú 2 est le libre parcours moyen. 
Ce nombre sera V'autant plus faible que a 


sera 


plus grand, done que la tension appliquée sera plus 
faible. 

A mesure que la tension eroít, Pionisation se fait 
de plus en plus pres de la cathode et le plasma qui 
se forme au début pres de la grille s"étend de plus 
en plus vers la cathode. L'augmentation du courant 
dépendant de Parrivée des ¡ons au voisinage de la 
cathode (votr 
arrivée sera Vautant plus rapide que ces seronl 
nés plus pres delle. 

llallure de la 


$5.2.2 de la premiere partie), cette 


courbe de la figure >, s'explique 
done par la comparaison des temps de montée de 
la tension grille et de migration des jons vers la 
cathode. On doit prévoir par ce raisonnement que 


Vétablissement de la decharge de Pespace cathode- 


R. 2, 
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grille doit ¿tre dV'autant plus long que la vitesse de 


montée de la tension grille est ples grande, el que 
par conséquent le temps de retard de la décharge 
dans tout le tube doit suivre cette méme loi. C'est 
ce que confirme Pexpérience [7]. 1 est inutile de 
considérer Vétat ou Fare est établi puisqulen fait 
on ne Patteint pratiquement pas dans le fonction- 
nement normal du thyratron. 

Le courant grille dans cette décharge eroit en 
méme temps que la tension, dWVabord lentement, 
puis rapidement Jorsque les phénomenes d'ionisation 
surviennent et si, sur les courbes des figures o el 3 
¡il semble démarrer brusquement, c'est seulement 
quien raison de la faible résistances 
insérdes en série dans la grille, il n'était pas lisible 
sur les oscillogrammes. 


valeur des 


1... Mécanisme de la conduction totale. 


L.5.1. PENDANT L'UIMPULSION DÚANODE. La 
comparaison des tensions de grille et de plaque 
pendant Pétablissement de la conduction totale, 


sur la figure /1, montre que si au départ, la grille 
está 160 Y quand Panode est á 7,5 kV, des que la 
décharge se propage dans tout le tube, la tension 
WVanode décroit et la tension de grille croít, ces deux 
tensions devenant egales á 1200 Y au bout de 0,0» 45; 
puis la tension de grille décroit, mais reste supérieure 
á la tension d'anode pendant environ 0,0) ¿Ss pour 
enfin se stabiliser á ro V 
á celle de Panode : est le régime permanent qui est 
atteint. 


une valeur inférieure de 


On peut résumer ce comportement par des schémas 
donnant  Pallure 
aux  diflerents 


probable du 
instants de 
décharge (fig. 60 a, b, e, d, e). 

Les valeurs correspondantes du 


potentiel Vespace 


lVétablissement de la 


courant grille 
sont nécessaires á la compréhension du mécanisme, 
on les trouve sur la figure (6. 

Pour 
á un aflux d'électrons, mais des que la décharge 


2s le courant de grille correspond 


sS'amorce dans Vespace grille-anode, le courant de 
grille change bientót de sens, ce qui indique qu'elle 
recoit alors une majorité «dVions, il eroit  jusqu'á 
une valeur maximum qui correspond á Pétat ou la 
grille et Panode ont le méme potentiel. Cóest cet 
apport important d'ions dans la décharge de Pespace 
grille-anode quí éleve le potentiel de la grille, et il 
cesse au moment ou la grille et Fanode sont au meme 
potentiel, Pour Pespace cathode-grille, Paugmen- 
tation considerable de la tension de grille provoque 
courant valeur 


le passage ¿lectronique de 


temps 
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Tension de retard 


en fonction de V, 


1,000 
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élevée puisqu'en eflet, c'est á cet instant que le 
courant total dans le tube est pres Vatteindre sa 


raleur maximum (á comparer les des 
figures 35 et 46). Apres que la grille ait été chargée, 


courbes 


Temps de, commutation | 
| | | 
+ + 
| | A 
2 3 4 5 
Fig. 54. 


le potentiel d'anode continue á décroitre, et la grille 
se décharge plus ou moins lentement de 
que son potentiel reste supérieur á celui de Panode, 
ce qui d'ailleurs facilite cette décharge; non seulement 


Lelle sorte 


Fig. 55. 


les ions s'écoulent dans le courant de grille, mais 
encore se dirigent vers Panode el vers la cathode. 
Quand cette décharge est terminée, les plasmas 
de Pespace cathode-grille, et de Pespace grille-anode 
sont alors sensiblement de méme densité et fusionnent, 
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le courant grille correspondant alors á une arrivée 
dPélectrons. 

Pour comprendre que la grille puisse se charger 
par Parrivée des ¡ons il faut se rappeler que pour la 
durée faible de ces phénomenes, le filtre placé entre 
le déclencheur et le tube en étude, constitue une 
impédance tres élevée et qu'en fait le circuit de grille 
se réduit á la résistance R., la capacité de téte du 
filtre et les capacités interélectrodes comme Pindique 
la figure 

En toute rigueur il faudrait tenir compte des selfs 
inductances parasites, el cCest précisément ce qui 
rend difficile le caleul de Pinfluence du circuit exté- 
rieur sur le potentiel pris par la grille. 


tate Vabord qu'au bout de 1,4 ¿2s le courant d'anode 


APRES LUIMPULSION D'ANODE., On cons- 
redevient nul, et Pon peut dire que Pimpulsion est 
terminée, la ligne reste chargée négativement et 
VPanode est donc soumise á une tension négative. 
Si la conduction était eflectivement terminée au 
bout des 1,/ ¿2s le courant dans le tube resterait nul, 
or ce courant change de sens quand la tension 
change de signe (fig. 37), et peut atteindre une créte 
de 2,8 A. La conduction n'est done pas terminée, 
et cela parce que le plasma, quoique n'étant plus 
entretenu par la décharge, n'a pas encore eu le temps 
de disparaítre. La tension d'anode oscille avec des 
amplitudes décroissantes (fig. 38), et ces oscillations 
ont une période qui va en croissant, ce qui est bien 
caractéristique des oscillations dVP'un plasma dont 
la densité diminue. 

Si Fon applique la relation 


(53) / 


oú n est le nombre d'électrons par meétre cube 
et m. leur masse, et si Pon prend pour période de 
Poscillation o,6 on trouve n= 3.101 élec- 


trons en, densité qui serait suflisante pour que 
Pare se rallume si la tension d'anode reprenail 
sa valeur initiale. 

faut valeur élevée du courant 
négatif, correspondant á des ¡jons venant bombarder 
Panode sous une tension atteignant > 500 Y en raison 
des répercussions que ce phénomeéne peut avoir sur 
la tenue de cette anode au cours de la vie du tube [16]. 


insister sur la 


Par contre, ce bombardement important de P'anode 
par des jons est favorable á la disparition de ceux-ci 
et le fait que Panode devient négative, accélere 
certainement le phénoméne d'évanouissement du 
plasma, infiniment plus que ne le ferait la seule 
difusion ambipolaire. 
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On peut considérer que les oscillations sont pra- 
tiquement terminées au bout d'une vingtaine de 
microsecondes, sans que Pon puisse aflirmer cepen- 
dant qu'un retour de la tension d'anode á sa valeur 
de départ ne provoque pas un « réallumage » du tube. 


58. 


Fig. 


La tension grille pendant cette période reste 
pratiquement nulle (fig. 49), mais le courant grille 
du type électronique, décroit  lentement pour 
s'annuler á la septieme microseconde et rester nul 


ensuite. 


L'étude expérimentale décrite dans cet article 
avait pour but Pexamen du comportement en impul- 
dVun T. G.200, thyratron á 
moyenne puissance. 


CONCLUSION. 


sions hydrogéne de 

Les variations en fonction du temps des tensions 
de la grille et de la plaque ont été étudiées, non 
seulement comme il est normal de le faire pendant 
le passage de Pimpulsion, mais encore pendant la 
période de retour á Pétat initial. 

Ont été mesurés dans les mémes conditions, le 
courant d'anode et le courant de grille. 
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Ce dernier, au sujet duquel trés peu de rensej- 
gnements sont fournis dans la littérature, fut rendu 
accessible gráce á un montage particulier, 


amorcage 


/ 
/ 


Vg=20V 
= 0,5A 


20 60 80 100 120 (v) 


39. 


Fig. 


La mesure du courant de grille rend possible 
Pestimation de la puissance exigée pour la commande 
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Fig. 60. 
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de grille positive el aide grandement á la compré- 
hension des phénomenes dont le tube est le siége. 

Des valeurs de la tension et du courant d'anode, 
on a déduit la puissance dissipée dans le tube á 
chaque instant; la courbe de la puissance instantance 
en fonction du temps est caractérisée par une pointe 
relative á la période d'ionisation et qui correspond 
á peu pres au quart de Pénergie dissipée dans le 
tube pendant une impulsion. 

Comme il a été dit par Germeshausen [7], qui a 
vérifié ce résultat, cette pointe initiale joue un 
róle extrémement important dans les possibilités 
de dissipation du tube et son importance dépend 
essentiellement de la raideur des fronts des impul- 
sions de tension et de courant d'anode. 

Si les phénomenes de dissipation dans le tube 
ne semblent avoir intéressé les expérimentateurs 
que pendant la période de conduction, les résultats 
obtenus relativement á la période de déionisation 
nous paraissent essentiels pour la compréhension 
du comportement du tube. Cest pourquoi en dépit 
des diflicultés des mesures, nous avons étudié les 
phénomenes quí suivent Pimpulsion dV'anode et 
essayé de déerire le processus de disparition du 
plasma. 

Le bombardement de Panode par les ¡ons, qui se 
produit au début de la période de retour á Vétat 
initial est un phénomene dont il faut tenir compte 
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pour la technologie du tube et pour Pextension de 
ses possibilités, 

Les résultats obtenus par les auteurs sont assez 
complets pour qu'il soit possible de comprendre la 
raison des spécifications que Von rencontre habituel- 


2200pF 
77 


lement dans les cahiers des charges relatifs aux thy- 
ratrons á hydrogéne. 

L'étendue des expériences nécessaires, et le fait 
que dans Pétat présent des connaissances relatives 
aux phénomenes de décharge dans les gaz, de nom- 
breux points intéressant les thyratrons á hydrogéne 
demeurent obscurs, expliquent pourquoi les théories 
proposées pour le mécanisme interne de ce tube 
demeurent fragiles. Bien des études et des progres 
restent á faire pour les améliorer. 
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DEPOT ET RETRAIT DE CHARGES ELECTRIQUES SUR DES ISOLANTS 
PAR EMISSION SECONDAIRE. 


DEUXIÉME PARTIE (0). 


Pan M. BARBIER, 


A 
Département + Recherches Électroniques » du Centre de Recherches Techniques 
de la Compagnie Générale de T.S, E, 


SOMMAIRE, Dans cette deuxieme partie, Pauteur décrit les expériences quí lui ont permis 
dVaboutir «€ la théorie exposée dans la premiére partie de son article, Aprés avoir observé 
dans un premier tube les électrons secondaires au moyen d'un collecteur perforé, il a effectué 
des essais de charge de Pisolant par équilibre en tension avec le collecteur afin de mesurer les 
potentiels Céquilibre pour différentes con figurations de champs. 
Il a ensuite construit un tube our la métallisation de la face postérieure de Pisolant était divisée 
en deux parties juxtaposées pour pouvoir observer le passage du faisceau P'analyse. Des tubes 
avec un grillage 4 mailles fines placé pres de UÚisolant lui ont rendu possible Pexamen 
du dépót de charges en présence d'un champ extracteur et Panalyse par électrons ralentis, 
Enfin, des tubes sans grillage ú deux canons lui ont permis LP observer en télévision une image de 
la charge Uespace entourant le point impact faisceau UPélectrons rapides, et de mesurer 
expérimentalement les intensités de courant ú4 ne pas dépasser pour ne pas étre géné par la 
redistribution des électrons secondaires. (C. D. U. : 621.385.832.) 


SUMMARY. In this second part, the author describes the experiments which have led him to 
the theory set out in the first part of this article. Having observed in a first tube, the secondary 
electrons by means of a perforated collector, he has charged the insulator by voltage equilibrium 
with the collector in order to measure the equilibrium potentials for various field con figurations. 
He then constructed a tube in which the metallisation of the rear face of the insulator was 
divided into two parts in juxtaposition, in order to observe the passage of the analysing beam. 
Tubes with a fine mesh grid located near the insulator enabled him to examine the deposited L 
charge in the presence of an extracting field and to make an analysis by slowed down electrons. j 
Finally, two-gun tubes without grids enabled him to examine in television form a picture of the 
space charge surrounding the point of impact of a fast electron beam, and to measure expe- 
rimentally the current intensities not to be exceeded if redistribution of secondary electrons 
should be avoided. (U. D. €. : 621.385.832.) 


INTRODUCTION. base et de contróler les idées acquises plutót que 
dVeffectuer des mesures d'une grande précision. 
Cette seconde partie décrit les expériences réalistes Nous avons commencé par observer les électrons 


au cours des travaux dont les résultatsont été exposés  secondaires au moyen «Pun collecteur perforé, apres 
dans la premiére partie de Fétude. Comme dans leur arrivée sur ce collecteur, de maniére á obtenir 
toute investigation nouvelle, ces expériences avaient un ordre de grandeur de leur vitesse WVarrivée. Puis, 
pour but de mettre en évidence des phénomeénes de — des essais de charge de Visolant par équilibre avec 
le collecteur ont été réalisés en modifiant le potentiel 

(1) La premiere partie de cette étude a été publiée dans le de la base métallique supportant Pisolant. On obte- 
numéro Vavril 1955, p. 182. nait ainsi un contróle des potentiels d'équilibre 
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et des lois de charge pour les diflérentes configura- 


tions étudices dans la partie Uhéorique. 

Pour examiner le mouvement des électrons autour 
du point Pimpact un faisceau mince, nous avons 
construit ensuite un tube oú la métallisation de la 
face postérieure de Pisolant était divisée en deux 
parties juxtaposées pour pouvoir observer la varia- 
tion du courant de charge lors du passage du fais- 
ceau sur la limite des deux domaines, 

Des tubos dans lesquels un grillage á mailles fines 
placé parallelement á la surface de Pisolant y faisail 
régner un fort champ extracteur furent ensuite cons- 
truits pour examiner le dépot des charges dans ces 
conditions et Penlevement de ces charges par élec- 
trons ralentis. 

Entin des tubes sans grillage, dans lesquels le champ 
extracteur était produit par des lentilles électroniques 
entourant la cible, furent développés pour insecrip- 
tion par électrons rapides el analyse en télévision 
par électrons lents, Hs permirent d'observer á Peeil nu 
une image de la charge Vespace entourant le point 
faisceau d'éleetrons rapides, el de voir 
á partir de quelles intensités du faisceau il devenail 
génant. Les ordres de grandeur des intensités de 
courant limite á ne pas dépasser pour ne pas ¿tre 
géené par la charge Vespace, que nous avions calculée 
dans la partie théorique, furent 

expérimentalement. 


ainsi  mesurés 


|. EÉTUDE DES VITESSES DES ÉLECTRONS SECONDAIRES 
A LEUR ARRIVÉE SUR UN COLLECTEUR 
ET ESSAIS DE MODULATION 
AVEC UN COLLECTEUR ÉLOIGNÉ. 


La premiere série V'expériences avait pour but 


d'étudier les vitesses des électrons secondaires, en 


0 
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le 
et si possible de faire un essai de modulation pour 


particulier la vitesse d'arrivée sur collecteur 
voir comment se chargeait la surface avee collecteur 
¿loigné. 

A cet effet, furent construits des tubes Lun type 


représenté sehématiquement sur la figure +5, 


1.1. Constitution du tube. 


Le tube comprend 


un donnant faisceau  (Vélectrons 


de 1 KV; 


une feuille isolante mince, bombardée par les 


canon un 


¿lectrons, supportée par une base métallique; 

un ceollecteur d'électrons secondaires; 

un grillage formant blindage électrostatique 
entre la surface et le collecteur, et situé en dehors 
du trajet des électrons incidents. 


Le canon était un canon ordinaire Voscillographe 
de série quí pouvait donner un courant de 1 to yA 
sur une section de ¿mm? sur la cible. La cible était 
une feuille de mica clivé de 15 d'épaisseur, dorce 
sur sa face postérieure et maintenue contre la base 
par Le 
était une piéce métallique en forme (Panneau ou 


métallique serrage mécanique. collecteur 
de eylindre située á une certaine distance de la cible. 
Le grillage servant de blindage électrostatique avail 
une forme conique. 1 entourait le cóne balayé par 
les ¿lectrons, el était formé de fils métalliques d'une 
fraction millimetre et distants de 
plusieurs millimeétres, de sorte que la transparence 


de de section 
était pratiquement voisine de 1. 
Cette permettait 


mesurer les vitesses WVParrivée des électrons secon- 


construction WPabord de 


daires á travers les mailles de la grille de blindage 


V. +1000V 


4 Jortie 


— 


- Sehéma du tube expérimental pour mesur 
cible isolante 


| + Entrée 
| | Cylindre de b/indage 
Wehnelt | layage Grillage | Support metallique 
Cathode Anode Mica 15 yu. Cible 
Lentille Collecteur des électrons secondaires 


e 


des vitesses des électrons secondaires et essais de charge 


avec collecteur éloigné, 
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en portant le collecteur amnulaire á un potentiel 
négatif par rapport á la grille jusqu'a extinction 
du courant recueilli, Ensuite il était également pos- 
sible, en modulant la cible avec des impulsions 
négatives el en opérant un balayage de la cible 
avec le faisceau, d'observer sur les variations du 
courant secondaire la maniére dont la cible se char- 
geait lorsqu'un champ extracteur fort était brus- 
quement appliqué á la surface de Pisolant. 

La figure 26 représente la photographie «(Pune 
premiere version du tube, et la figure 27 reproduil 


Fig. +0. Tube pour la mesure des vitesses des électrons 
secondaires el essais de charge d'un isolant avec collecteur 
éloigné. 


Autre version du tube á grillage 
et collecteur éloignés. 


une version améliorée, ou Panneau collecteur a été 
agrandi de facon á masquer convenablement la 
surface de verre de Pampoule afin d'éviter en cours 
de modulation des effets de charge sur cette dernicre. 


1.». Expériences. 


l.>.1. MESURES 
SECONDAIRES PAR LA MÉTHODE DU CHAMP DE 


DES VITESSES DES ÉLECTRONS 
FREE 
NAGE. Le faisceau est maintenu á intensité cons- 
tante sur un point fixe de la cible isolante. L*anode 
du canon, le grillage et la plaque portant la cible 
sont maintenus au méme potentiel, qui est le potentiel 
Paccélération des électrons du faisceau. L'anneau 
collecteur est par contre porté á un potentiel quw'on 
peut faire varier et rendre négatif par rapport au 
grillage. On reléve la courbe du courant recueilli 
sur le collecteur en fonction de la tension de retar- 
dement appliquée entre grillage et collecteur. Ainsi 
le grillage joue pour les électrons secondaires issus 
de la cible isolante le róle d'un collecteur virtuel 
á potentiel constant, et ce n'est que lorsque les 
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électrons Pont traversé qu'on en mesure la vitesse. 
Le fait de porter le collecteur á des tensions de plus 

plus négatives par rapport au grillage n'est pas 
sensiblement ressenti au voisinage de la cible si 
les mailles du grillage sont sensiblement plus petites 
que la distance du grillage á la cible et du grillage 
au collecteur, cest-á-dire si le grillage est un blin- 
dage convenable, Cela peut étre atteint méme si 
le brin est tout petit par rapport á la maille, avec 
des grillages tres transparents, car ce rest que le 
rapport de la maille á la distance cible-grillage et á 
la distance grillage-collecteur qui intervient. Dans 
notre tube, pour des raisons de commodité, la distance 
collecteur-grillage n'était pas suflisamment grande, 
de sorte que le collecteur « tirait ». En effet, la sur- 
face du mica ayant un potentiel « flottant », il est 
possible qw'elle se charge plus positivement lorsque 
le collecteur est tres positif. et qu'elle soit ramenée 
á un potentiel plus négatif lorsque le collecteur 
est rendu tres négatif. Cet effet a pour conséquence 
dW'étaler le domaine de tensions oú s'eflectue la mesure 
des vitesses VP'arrivée des électrons secondaires par 
freinage. 1 faut done pour effectuer de bonnes 
mesures par cette méthode réaliser un écart plus 
grand entre le collecteur et le grillage. 

Les caractéristiques relevées avec les deux tubes 
des figures 26 el 27 étaient sensiblement identiques. 
Les courbes relevées pour diflérentes intensités 
et diflérentes sections du faisceau avec le tube de 
la figure 27 sont représentées sur la figure 28, qui 
indique également le schéma du branchement des 
¿lectrodes. 

Pour de fortes valeurs positives de la tension 
anneau, le courant atteint vite une valeur de satu- 
ration, égale au courant du faisceau incident. Il 
décroit graduellement depuis + pour des 
valeurs de la tension se rapprochant de zéro, en 
raison de la répartition du courant entre Panneau et 
la grille. En effet, pour des valeurs décroissantes 
de la tension anneau, les électrons secondaires les 
plus lents qui traversent le grillage sont refoulés 
vers celui-ci. Il y a lieu de remarquer que seuls les 
¿lectrons secondaires dont les vitesses d'éjection 
sont supérieures á la vitesse de partage sont en 
principe collectés, et que le zéro des tensions portées 
en abscisse ne correspond pas au zéro des vitesses 
WVéjection, puisque le potentiel de la surface se place 
á son potentiel d'équilibre. Le courant s'annule 
pour une valeur — 20 Y de la tension collecteur pour 
devenir tres légerement négatif et constant lorsqu'on 
donne á Panneau des tensions encore plus négatives. 

Ceci correspond á des électrons secondaires de 
tres grande vitesse qui ont une énergie comparable 


Ir 
IS 
1 
r 
r 
$e 


306 M. 


á leur tour 
secondaire de taux 
supérieur á 1, ce quí explique Pinversion du courant. 
Enfin comme derniére observation on doit dire que 


déclenchent 
sur le collecteur une émission 


aux électrons incidents el 


cette courbe ne varie sensiblement pas si Pon aug- 
mente considérablement le courant du  faisceau 
incident ou si Pon fait tomber les électrons sur une 
zone de 1 em? de la cible au lieu de les concentrer 


sur une tache de 1 mm?, 


¿1000 V 
Ai 
CUA 
8 | 
7 
6 
3 | 
| 


- 40 -20 0 +20 +40  Uvolts 
Variation du courant d'électrons secondaires 


recueilli sur le collecteur en fonetion de la tension collecteur- 
grillage pour  diflérentes 
section du faisceau : a. 


intensités de 
¿mm?; b, 


bombardement : 


De ces observations il est possible de déduire ce 
quí suil 
Il existe des électrons secondaires 
—polarisations allant de do V, 
Le plus grand nombre dV'électrons secondaires 
qui arrivent sur le collecteur semble ¿tre pour des 
polarisations de ro V, 
Les électrons primaires directement réfléchis 
dans Pisolant, ont des vitesses bien plus grandes, 
ne constituent qu'un tres faible pourcentage 
de Pensemble, 


pour des 


lo a 


- La charge Vespace ne semble pas agir sensi- 
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blement sur les vitesses des électrons secondaires 
arrivant sur le collecteur puisqu'une augmentation 
du courant ou une diminution de la section du fais- 
ceau reste sans effet sensible, c'est-á-dire excédent 
V ou 2. Ce qui veut dire que la charge Vespace 
au-dessus de la zone d'impact est trop faible pour 
eréer entre cible et collecteur une différence de 
potentiel de cet ordre, mais ce qui ne veut pas dire 
qu'il ny ait pas eu de redistribution d'électrons 
secondaires sur la cible, puisque nous avons vu 
dans la partie théorique comment une ceinture de 
charges négatives sur Pisolant aux environs du point 
VPimpact rétablissait, en présence «dVPune charge 
VPespace, des conditions permettant Péchange d'élec- 
trons avec le collecteur, 


En ce qui concerne la courbe de la figure +8, il 
est nécessaire de préciser qw'elle ne donne que 
Pordre de grandeur des vitesses des ¿lectrons secon- 
daires. Ce rest (Pailleurs uniquement que cet ordre 
de grandeur qui soit intéressant. La répartition 
donnée par cette courbe n'est pas exactement celle 
des vitesses dVPéjection des électrons secondaires, 
En effet, les mesures exactes de répartition de 
doivent étre faites avec collecteurs 
allectant exactement une forme sphérique, afin que 
les électrons arrivent perpendiculairement á 
trode destinée á les recueillir. S'ils arrivent sous 
incidence oblique, ils sont déja réfléchis par des 
potentiels inférieurs á ceux correspondant á 


vitesses des 


Pélec- 


leur 
énergie véritable. Cest en réalité pour des raisons 
de commodité dans la construction mécanique du 
tube que le collecteur était de forme eylindrique. 
Il suffisait pour les travaux de mettre en évidence 
Pintérét de cette méthode de mesure et de déter- 
miner Pordre de grandeur des vitesses d'éjection, 
quí apparait étre nettement supérieur á quelques 
volts, méme si Pon suppose du « tirage » par le col- 
lecteur. Ainsi on constate que les électrons secon- 
daires libérés par des électrons primaires á Vinté- 
rieur un isolant sortent avec des vitesses nettement 
supérieures á celles des électrons libérés a Pintérieur 
dun métal, qui sont mélés á la masse des électrons 
libres de conduction et doivent transmettre par 
choc la plupart de leur énergie á ces derniers. On 
sait en effet par des mesures précises que les électrons 
secondaires émis par des métaux ont á peine 1 
ou 2 V d'énergie. 

Pour  effectuer 
Parrivée 


des mesures plus précises des 


des électrons secondaires sur le 
collecteur, il faudrait donner une forme sphérique 
au grillage et au collecteur pour éliminer tout efTet 
WVangle d'incidence, et éloigner le collecteur du 


vitesses 


| 


— > 


grillage, en le placant á une distance de ce dernier 
égale á plusieurs fois la maille. 


L'ISOLANT AVEC 
Un essai de charge de la 


ESsaIs DE 
CHAMP EXTRACTEUR., 
surface en présence «(Pun fort champ extracteur 
fut réalisé avec le méme tube. Pour cela ce champ 
fut appliqué au moyen dPimpulsions de polarité 
négative amenées sur la plaque portant la cible, 
et le courant secondaire recueilli sur le collecteur 


CHARGE DE 


fut observé, le faisceau étant promené en cercle 
sur la cible au moyen d'un balayage synchronisé 
avec les impulsions. Les circuits d'amenée de Pim- 
pulsion et de sortie du courant ont été indiqués 
schématiquement sur la figure 25. 

Le balayage était done circulaire avec une inten- 
sité de faisceau constante et une impulsion de 
tension lorsque le faisceau passait en un certain 
point de la cible qui portait cette derniére á un 
potentiel négatif par rapport au grillage. Cette 
impulsion se renouvelait un tour sur deux. Au 
moment de Pimpulsion, le faisceau chargeait posi- 
tivement le point oú il passait, au tour suivant il 
wWy avait pas d'impulsion et le faisceau ótait la 
charge qu'il avait placée pour recommencer ensuite. 
T”observation du courant recueilli á travérs le gril- 
lage sur le collecteur, porté naturellement cette fois 
A une tension suflisamment positive, permettait 
de se faire une idée du potentiel auquel « montaient » 
diflérences de 
- potentiel entre cible et grillage de 30 V, on n observe 


les points chargés. Or, avec des 


que des variations de courant correspondants á des 
_reliefs de charges de Pordre de 1 ou 2V, ce qui 
rapport entre Péloignement du 
collecteur au grillage (2 cm) et le diameétre du fais- 
-ceau (1 mm). C'est ce qui nous conduisit á étudier 
(une facon théorique plus précise le potentiel d'équi- 
libre atteint par une surface bombardée, pour les 
diflérentes configurations dont 


correspond au 


il a été question 
dans la partie théorique, et á mettre en évidence, 


cette fois d'une facon formelle, Pimportance du 


Fapport ,, du diametre du faisceau au diametre du 


-eollecteur, qui est déterminant pour tous les états 
Une contre-épreuve expérimentale fut 
immédiatement possible, en variant le diamétre 
du cercle sur lequel avait lieu le balayage de la cible. 
Si Pon augmentait le diametre de ce cercle, les 
points balayés étaient plus pres du bord de la cible, 
et Pon voyait Pimpulsion de courant monter; en 
revanche, si on le diminuait, les points balayés 
s'éloignaient des bords, c'est-á-dire du collecteur, et 
lPimpulsion de courant diminuait. L'expérience était 


de charge. 
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faite avec des faisceaux portant un courant de Pordre 
de plusieurs microampéeres, donc dPintensité suffi- 
sante pour charger la cible bien plus haut, mais 
générateurs d'une charge d'espace notable, ce qui 
diminuait naturellement encore la possibilité de 
charge en entourant la trajectoire parcourue par le 
faisceau d'une couronne de charges négatives ainsi 
qwil a été exposé dans la cinquicme configuration 
étudiée dans la partie théorique. 

Pour expériences de 
reproduit á la figure 29 deux 


illustrer ces charge on 


photographies 


Fig. 29. — Signal de sortie et signal d'entrée pour les essais 
de charge en impulsions. (Fréquences de balavage circu- 
laire 15 000 c/s, largeur des impulsions 1o el »0 18). 


typiques prises au cours de cet essai. La premiere 
montre simultanément en haut le signal de sortie 
recueilli sur le collecteur, et en bas le signal d'entrée 
appliqué sur la base métallique de la cible. La lon- 
gueur de Poscillogramme correspond á deux balayages 
circulaires complets de la cible par le faisceau. On 
voit régulierement en haut les variations de courant 
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résultant du dépót, puis du retrait de la charge. En 
bas nous avons en plus de Pimpulsion se reproduisant 
une fois sur deux une impulsion se reproduisant á 
chaque tour, mais á laquelle ne correspona pas de 
á 'ariation sensible du courant de sortie, les électrons 

trouvant toujours aux points correspondants de la 

cible les mémes conditions de potentiel. La photo- 
graphie suivante montre avec plus de finesse les 
deux courbes précédentes superposées. 


Dans Pensemble, ces expériences confirment d'une 
maniére satisfaisante les conclusions calculs 
relatifs aux potentiels de charge pour les diflérentes 


des 


configurations étudiées dans la partie théorique. 


o 2. OBSERVATION DIRECTE DU PIC DE POTENTIEL 
SE TROUVANT A L'ENDROIT D'IIMPACT 
DU FAISCEAU LORSQUE CELUI-CI EST EN MOUVEMENT 
AU MOYEN D'UUNE CIBLE DIVISÉE. 


Méthode de mesure. 


Dans la premiere partie il a été établi que la zone 
VPimpact d'un faisceau VPélectrons rapides se char- 
geait á un potentiel U, par rapport au voisinage, 
qui était justement le potentiel de partage des élee- 
trons secondaires, ceci bien súr en Pabsence de 
Sil était possible de mesurer 
directement sur la cible cette pointe de potentiel, on 
obtiendrait une autre mesure des vitesses d'émission 
tout au moins leur 
ordre de grandeur, puisqu'on mesurerait la vitesse 
de partage. Le coeflicient secondaire 
pour le mica par exemple étant bien connu en fonce- 
tion de la tension d'accélération des électrons pri- 
maires depuis les tres bonnes mesures de Salow, 


charges Vespace. 


des électrons secondaires, ou 


d'émission 


on aurait méme, apres cette mesure directe de la 
vitesse de partage, une trés bonne idée de la répar- 
tition des vitesses des électrons secondaires. 

Un moyen original de le faire est de promener 
le faisceau sur la cible. Au fur et á mesure de sa 
—progression, le faisceau charge les parties de la surface 
sur lesquelles 11 arrive, et les électrons secondaires 
-émis par ces parties retombent derriére le faisceau 
et déchargent faisceau vient 
WVabandonner et qui sont demeurées á un potentiel 


les parties que le 


—supérieur. La pointe de charges se déplace aussi 
avec le faisceau le long de la cible. La cible dans son 
.ensemble ne perd ni ne gagne de charges, puisque 
celles-ci ne font que se déplacer á sa surface. Aucun 
—courant variable ne sera observé dans la connexion 
de la plaque métallique portant la cible, Pour observer 
-quelque chose, il faut diviser cette plaque signal en 
deux parties; un signal sera alors remarqué sur Pune 
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a 
des demi-plaques lorsque le faisceau y arrivera ou 
en partira. 
En effet, prenons le cas oú le faisceau entre sur la 
zone de la cible portée par la demi-plaque reliée 
á Pappareil Vobservation. Quand le faisceau com- 


mence á balayer cette partie, il charge positivement 
les ¿léments correspondants et tire en conséquence 
par capacité des charges de la demi-plaque sur 
laquelle on n'observait pas d'émission précédem- 
ment. Un courant croissant sera observé jusqu'á ce 
que tout le faisceau soit passé dans la zone couverte 
par cette demi-plaque. A partir de ce moment le 
courant diminuera, car les parties positives laissées 
par le faisceau derriére lui commenceront á étre 
déchargées par les électrons secondaires retombant 
sur la cible, Le courant retombera á zéro lorsque 
toute la zone á décharger trainée par le faisceau 
derriére lui sera passée sur la demi-plaque reliée 
á Pappareil d'observation. 

Les quantités observées au cours de cette expé- 
rience sont done le courant ¿ qui sert á la charge 
et quí est donné par le maximum de Pimpulsion 
de courant observée dans la connexion de la demi- 
plaque, et le diamétre d du faisceau qui est donné 
sur Péchelle des temps par le temps qui s'écoule 
entre le début du signal et sa valeur maximum. De 
tire potentiel 
auquel s'est chargée la zone sous le faisceau au moyen 
de la relation suivante 


ces grandeurs on aisément le 


En effet, supposons pour simplifier que la section du 
faisceau soit un carré de cóté d, et soient v la vitesse 
de balayage, : la constante diélectrique de la cible 


isolante et 9 son épaisseur. Dans ces conditions -- est 
le temps de passage du faisceau sur son aire, et í  esl 
p 


la charge déposée par le faisceau dV'intensité 
durant ce temps, qui doit naturellement étre égale 
á la charge nécessaire pour charger le condensateur 
de surface d? au potentiel U,. On aura done j 

=p 
qui sera calculable puisqu'on observe i et d et qu'on 
connait p, el 


2.», Constitution du tube. 


La réalisation d'un tel tube a été accomplie de la 


la cible en mica clivé fut recouverte 


facon suivante : 


DÉPOT ET RETRAIT DE CHARGES 


d'une dorure par évaporation sous vide. Puis la 
dorure fut rayée au moyen d'une pointe fine de 1/10* 
de millimétre de maniére á enlever le dépót (Por le 
long d'un trait de cette largeur, et Pon vérifia au 
galvanométre que les deux parties de la dorure 
¿taient désormais isolées Pune de Pautre. Comme le 
faisceau (Vélectrons avait un diametre voisin de 
y mm, on voit que le trait de séparation était suffi- 
samment fin. 

Les deux parties dorées furent ensuite reliées 
á des passages de sortie différents. La partie du 
tube située entre le canon á électrons et la cible 
divisée fut munie d'un collecteur eylindrique muni 
WVune sortie isolée permettant soit de mesurer le 
courant du faisceau, soit d'introduire une modulation 
collecteur, Le tube est représenté sehématiquement 
sur la figure ¿o et la figure 31 en donne une photo- 


graphie. 
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faut naturellement s'assurer si le courant du faisceau 
est suffisant pour charger la plaque au potentiel 
voulu dans le temps que dure le passage du faisceau. 
En effet, si le courant n'est pas assez intense, le 
point chargé ne peut s'élever que jusqu'á un potentiel 
limité par le courant. Il faut done pour cette mesure 
s'arranger pour que la vitesse de balayage ne soit 
pas trop grande. Mais pour un balayage circulaire 
á une fréquence de 500 á 5 000 périodes par exemple 
sur un cercle de 3cm de diamétre, ce qui donne des 
vitesses de 5.10% 5.10% em/s, les densités de courant 
des faisceaux des oscillographes ordinaires sont 
suflisantes (1d A sur + mm?) pour observer une 
saturation de Pamplitude de Pimpulsion. Si Pon 
augmente le courant faisceau, Pimpulsion observée 
n'augmente plus. On mesure alors des valeurs de 
Pordre de 1 ou 2 Y pour la pointe de potentiel auquelle 
se charge Paire bombardée. 


> 
Sortie 
| 
| 
hh A | 
Wehne/t Anode ] Plaque metal//que 
Balayage y li 
lathode  Lentille Balayage de Mica Cible 


Fig. 10. 


Schéma du tube expérimental á plaque signal divisce 


pour Pobservation du pic de potentiel se trouvant au point impact du faisceau. 


Fig. 31 Photographie du tube á cible divisce. 


2.5. Expériences. 


2.5.1. Au moment d'effectuer les mesures, il 


On remarque que cette valeur est bien inférieure 
á celle des vitesses des électrons secondaires obtenues 
par la méthode utilisée au cours de Pexpérience 
précédente oú il a été établi que les vitesses des 
électrons secondaires émis par un isolant attei- 
gnaient jusqu'a plusieurs dizaines de volts. 

L'intéret de la mesure réside dans le fait qu'elle 
a ¿té exécutée dans les conditions réelles d'analyse 
dVune cible isolante au moyen d'un faisceau d'élec- 
trons rapides existant par exemple dans un superi- 
conoscope et qu'elle a permis de mesurer directement 
sur la cible le saut de potentiel qui s'y produit au 
passage du faisceau. 

En effet, la mesure que nous avons faite est bien 
exacte, puisque c'est directement le courant qui a 
servi á charger le point qui a été mesuré dans la 
connexion de la demi-plaque, mais ce n'est pas le 


| 
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potentiel de partage, sans doute en raison de la 3. CONCLUSIONS RÉSULTANT DES EXPÉRIENCES : 
charge d'espace que transporte un faisceau ayant  FAITES AVEC LES DEUX SORTES DE TUBES ÉTUDIÉS. | 


— 


les intensités utilisées. Nous avons mis en évidence 
le phénoméne mais tel qu'il se produit en réalité, 
cestaá-dire en présence «d'une charge Vespace 
notable. On voit que la charge V'espace a pour effet 
dVempécher le point de se charger au-dessus de 
quelques volts. 

Ce résultat est en accord avec les mesures faites 
par Heimann en Allemagne et par Zworykin en 
Amérique, qui fixent des valeurs s'étageant entre 1 
et 3V pour le saut de potentiel au passage (P'un 
faisceau dVP'analyse á électrons rapides sur la cible 
iconoscope. 

A titre de comparaison ajoutons que dans un super- 
iconoscope on a des courants de 0,54 A maximum 
sur une section de 0,15 mm de diametre, et qu'on 
balaye Soo lignes de 6 em en 1/25 de seconde. Les 
densités de courant sur le spot atteignent done 
2.10 %A/em? et sont done dix fois supérieures á 
celles calculées dans la partie théorique pour un 
potentiel de charge Vespace de 1 V, 

2.5.2. Ho est également possible de réaliser avec 
ce tube une autre expérience sur la charge d'éléments 
de la cible en appliquant une forte tension positive 
sur le collecteur (par impulsions). 

L*observation sera eflectuée de nouveau sur une 
demi-plaque seulement, de facon á avoir comme niveau 
de référence les impulsions de courant au passage 
du faisceau sur le bord de la demi-plaque. Comme 
il y a pas de blindage entre collecteur et cible, 
lPimpulsion de commande du collecteur apparait 
diflérenciós sur la cible en raison de la liaison directe 
par capacité collecteur cible. Cette impulsion difTé- 
renciée n'est pas autrement génante; elle se super- 
pose au signal á observer. 

On alors le niveau auquel se chargent 
les parties de la cible balayées par le faisceau lors- 
qu'on applique des tensions pouvant aller jusqu'a 30V 
au collecteur, Et Pon trouve que ce niveau peut étre 


observe 


plus grand que celui des impulsions de passage sur 
les bords de la demi-plaque, mais ne dépasse pas 
quelques volts, ce qui correspond á la fraction de la 


«el 
tension collecteur proportionnelle au rapport ,, du 


diameétre du faisceau au diamétre du collecteur. 
Cette expérience confirme qu'une surface de faible 
étendue bombardée par électrons primaires 
ne se chargera pas au potentiel un collecteur éloi- 
gné, mais á une valeur bien plus petite, dépendant 
du rapport des dimensions de cette surface á celles 


du collecteur, 


des 


Bien que les expériences rapportées dans les deux 
derniers paragraphes ne soient pas parfaites, elles 
ont toutefois permis de dégager un certain nombre 
dP'éléments nouveaux qui ont montré la voie á suivre 
pour les calculs développés dans la premiere partie, 
Nous pouvons en tirer les conclusions suivantes : 
3.1. Dépót de charges par modulation de tension 

par rapport á un collecteur. 


La charge d'une surface isolante par modulation 
de tension en équilibre avec un collecteur éloigné 
difficile, en raison du fait que tensions 
de modulation ne se retrouvent que dans une trés 
faible proportion en charges sur la cible. Pour charger 


est les 


une surface isolante par équilibre avec un collecteur 
modulé en tension, il faut qu'il soit á proximité 
immédiate, ou que dimensions des zones de 
bombardement soient du méme ordre que celles de 
la distance du collecteur. Dans des tubes ou la charge 
de la surface doit suivre avec une précision mathé- 
matique une valeur de tension variable (sans passer 
par une caractéristique de grille de commande 
d'un canon), on ne peut donc travailler qu'avec 
modulation de la plaque de cible devant un collecteur 
rapproché (grillage fin par exemple). Et dans ce cas, 
comme il y a une redistribution des électrons secon- 
daires au voisinage du point d'impact et que la 
zone de cette redistribution n'est limitée que par le 
grillage, le tube fonctionnera dV'autant mieux que le 


les 


diametre du faisceau sera grand par rapport á la dis- 
tance cible-grillage. 


3.>. Dépót correct de charges correspondant 
á une modulation d'intensité du faisceau. 


Pour déposer une charge sur une surface, il est 
préférable de se placer dans des conditions telles 
que Péquilibre du point bombardé ne soit pas encore 
atteint ou soit loin d'étre atteint par rapport au 
collecteur. A ce moment lá il ny a encore que peu ou 
pas d'électrons secondaires qui retombent sur le 
point bombardé et il y a done peu de chances pour 
qu'ils retombent á cóté et modifient les reliefs de 
charges déposés sur les parties avoisinantes. 1 vaut 
mieux créer á la surface de Pisolant un fort champ 
extracteur qui éloigne immédiatement de la surface 
tous les électrons secondaires émis á Pinscription. 
Cest seulement ainsi qu'on peut espérer arriver 
á déposer correctement sur un isolant un relief 
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de charges correspondant exactement á la modula- 
tion d'intensité d'un faisceau. 


3.3. Limitations du dépót par la charge d'espace 
du faisceau inscripteur. 


De plus il faut toujours travailler avec des fais- 
ceaux d'intensités aussi faibles que possible, donc 
á faible niveau de signal, pour éviter les effets de 
charges Vespace. 

L'expérience montre que ces effets sont désastreux, 
méme á Pinscription. La gerbe des électrons secon- 
daires, émis avec des vitesses faibles par rapport 
aux électrons incidents forme, si elle est intense, 
un nuage qui éclate toujours par répulsion mutuelle 
des électrons. Les forces ainsi développées ont été 
dans une large mesure estimées dans les calculs 
faits á la suite de ces expériences el exposés dans 
la premiere partie. Plus on veut avoir dans un 
tube á mémoire de capacité, done d'éléments de 
mémoire séparables, et de bande passante, C'est- 
á-dire de vitesse d'inscription, plus les faisceaux 
doivent étre fins et intenses pour pouvoir déposer 
les charges voulues (c'est-á-dire donnant des signaux 
au-dessus du souffle de Pamplificateur de sortie) 
dans le temps prescrit, et plus la vitesse d'inscrip- 
tion doit pouvoir étre grande (ce qui demande 
une densité de courant importante). Tout concourt, 
si Pon veut pousser les performances du tube, á 
¿lever les charges d'espace. Cest la charge d'espace 
qui limite done les performances de tout tube á 
mémoire á dépot de charges par émission secon- 
daire avec des faisceaux concentrés. La suite de 
létude expérimentale doit done ¿tre en tout premier 
lieu orientée vers Pexamen des limites pratiques de 
tels dépóts de charges par faisceaux concentrés, 


3.. Retrait de charges déposées sur un isolant. 


L'analyse á électrons rapides est inséparable 
VPune  redistribution 
Pensemble du relief de charges á analyser. Nous 
avons calculé cette redistribution pour un cas 
simple dans la premiére partie sans méme faire 
intervenir les effets de charge d'espace. On voit déja 
dWVaprés ce caleul comment la zone atteinte par les 


d'électrons secondaires sur 


¿lectrons secondaires croit avec le relief de charge, el 
comment il est nécessaire Vutiliser un faisceau plus 
fin que la définition á atteindre pour éviter une 
perte de définition. 

On évite á Panalyse toute redistribution sur les 
parties voisines du point d'impact en faisant régner 
un fort champ extracteur á la surface de Pisolant. 


DÉPOT ET RETRAIT DE CHARGES ELECTRIQI ES SUR DES ISOLANTS. 


Mais ceci n'est possible qu'avec des électrons lents, 
qui déchargent la surface jusqu'au potentiel de leur 
cathode d'émission et Py maintiennent. Si Pon veut 
avoir une analyse convenable, il faut done lire á 
¿lectrons lents. Ceci est d'ailleurs également indis- 
pensable pour maintenir le champ extracteur néces- 
saire pour ne pas perdre de définition á P'inscription. 


3... Conditions requises pour que le dépót 
et le retrait de charges s'efiectuent 
avec une définition limitée uniquement 
par les diamétres des faisceaux. 


Pour que la définition ne soit limitée a Pécriture 
comme á la lecture que par les diametres des fais- 
ceaux on ne peut qu'inscrire le signal positivement 
á électrons rapides et le lire á électrons lents en rame- 
nant la surface á son potentiel antérieur, ce qui 
permet d'étre súr de lire exactement le signal qui 
a ¿té déposé. 

Nous nous efforcerons de réaliser pour commencer 
une mémoire permettant d'inscrire un signal sous 
forme de charges et de le restituer une fois convena- 
blement. C'est le probleme de base de tout dispositif á 
mémoire. Les expériences qui vont suivre doivent 
done étre orientées vers Pexamen des limites phy- 
siques de Pinscription par électrons rapides dans un 
champ extracteur et de la lecture par électrons lents 


ou ralentis. 


'. MESURE DE LA TENSION OU L'ÉMISSION SECON- 
DAIRE ATTEINT 4. DÉCHARGE D'UN ISOLANT PAR 
DES ÉLECTRONS LENTS TOMBANT SOUS UNE INCI 
DENCE OBLIQUE. ÉQUILIBRE INDÉFINI D'UNE IMAGE 
A DEUX TEINTES. 


— 


Nous devons donc construire un tube permettant 
une inscription en positif dans un champ extracteur 
fort, afin d'éliminer la charge d'espace, et une lecture 
par électrons lents, pour avoir une bonne lecture 
et maintenir Pisolant á un potentiel inférieur á celui 
de son entourage. 

Pour ne pas avoir á se servir d'un canon á électrons 
lents du type employé dans Pimage-orthicon, avec 
ses champs de concentration et ses balayages magné- 
tiques, il est préférable Vutiliser un canon á électrons 
rapides d'un type courant, et de ralentir le faisceau 
au voisinage de la cible. 

Ceci était effectué avec Vaide d'un grillage 
mailles fines tendu á proximité de la cible et porté 
á la haute tension positive du canon. La plaque 
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portant la cible était reliée á un potentiel voisin 
de la cathode. Le champ homogéne s'établissant 
entre les deux ralentir les électrons du 
faisceau jusque sur la cible. Si Pon portait la cible 
á un potentiel d'une centaine de volts au-dessus de 
celui de la cathode, les électrons bien que ralentis 
avaient encore dV'énergie pour provoquer 
une émission secondaire de taux supérieur á 1, et il 
y avait inscription en positif. Si la cible était portée 
á un potentiel trés voisin de la cathode, les électrons 
avaient taux inférieur 
á 1 et déchargeaient la cible jusqu'au potentiel de 
la cathode, il y avait lecture. On pouvait donc, en 
mettant des polarisations diflérentes sur la cible 


á 


servail 


assez 


une émission secondaire de 


Fig. 32. 
avec collecteurs dans le 

Pour avoir la possibilité de permuter rapidement 
¿criture et lecture, par exemple au moyen d'impul- 
sions de tension appliquées au dos de la cible, il 
fallait prévoir un moyen pour observer le signal en 
dehors de la cible en mesurant le courant d'électrons 
d'électrons réfléchis. 

Or, les électrons se trouvant au voisinage de la 
cible ont de faibles vitesses, soit parce quw'ils ont été 
ralentis, ont déchargé la surface jusqu'á la tension 
de cathode et ont été ensuite réfléchis par la cible, 
soit parce que sont des électrons secondaires. 
lls se trouvent done accélérés par le champ extracteur 
vers le grillage et Payant traversé, vont se perdre 
dans le fond du tube en faisant route en sens inverse 
des électrons incidents du faisceau. On peut donc 
placer un collecteur pour les recevoir au fond du tube, 
du cóté canon. 

Pour que le collecteur ne coincide pas avec Porifice 


secondaires el 


ce 


de la boite á plaques du canon, il était indiqué de 
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placer le canon de cóté, en Pinclinant sur Paxe du 
tube. 


Dans ces conditions, en opération lecture par 
exemple, les électrons arrivant sous incidence oblique 
sur la cible étaient réfléchis dans Vespace grille-cible 
et sortaient de nouveau du grillage, ayant cette fois 
une direction symétrique de leur direction d'arrivée 
par rapport á Paxe du tube. On pouvait donc les 
recueillir sur un collecteur placé symétriquement 
á Porifice du canon par rapport á Paxe du tube et 
observer le signal lu sur la cible sous forme de 
manques d'électrons, les électrons du faisceau utilisés 
pour décharger les points de la cible chargés posi- 
tivement á Pécriture n'apparaissant plus sur le 


se servir du canon pour éerire et pour lire. collecteur. 
Lenti/le 
de collimation Encermnte 
+ 1500 V. + 1000V. 
. 
Grillage 
1000 Y. + 1050 Y. Collecteur 
y 
PR » 
Al 
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- Sehéma d'un tube á mémoire expérimental pour Pinseription par électrons rapides et la lecture par électrons lJents, 


fond du tube et lentille de collimation. 


La figure 32 indique schématiquement la consti- 
tution du tube. 

Il est important que, quelle que soit la position 
du faisceau sur la cible, cest-á-dire de Pangle de 
déflection dú au balayage, les électrons se présentent 
sous la méme incidence á la traversée du grillage. 
Sinon, ils sont réfléchis plus ou moins loin de la 
cible selon leur incidence. Pour cela il est possible 
d'installer une lentille de collimation entre le grillage 
et le canon, qui est ajustée de telle sorte que son plan 
focal passe par le centre de déflection du balayage. 
Le faisceau attaque alors la grille sous un angle 
pratiquement invariable quelle que soit sa position. 
La lentille peut étre réalisée sous la forme d'un 
eylindre métallique d'une certaine hauteur placé 
au voisinage de la grille et relié á un potentiel conve- 
nable. 

Ainsi, quelle que soit la position du faisceau sur 
la cible, il est introduit dans Pespace de freinage 
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sous un angle constant. Apres réflexion sur la cible, 
le faisceau sortira donc également de cet espace 
sous un angle constant et sera de nouveau soumis 
á Paction de la lentille qui le dirigera vers un point 
sensiblement symétrique du centre de déflexion. 
On assure ainsi avec la méme lentille une concen- 
tration des électrons réfléchis sur le collecteur. 

Au moment de Peflacement d'une charge positive 
par le faisceau Panalyse á électrons lents, ce faisceau 
touche la surface et émet quelques électrons secon- 
daires. Ces électrons secondaires sont accélérés 
perpendiculairement au grillage vers ce dernier et la 
lentille de collimation les concentre dans son plan 
focal, mais sur Paxe du tube, ou il y a done possi- 
bilité de les recueillir séparément sans recueillir 
en méme temps les électrons de lecture réfléchis. 
Cest le róle du second collecteur représenté sur la 
figure 3», el quí peut étre ou ne pas étre placé dans 
le tube, selon les besoins. 

Les photographies reproduites aux figures 33 et 3 
représentent plusieurs tubes exécutés sur le principe 


Fig. 33, — Tubes d'essais pour inseription 
par électrons rapides et lecture par électrons lents. 


Fig. 34. Autre tube d'essais pour inscription 
par électrons rapides et lecture par électrons lents. 


que nous venons de décrire. Ces tubes ont servi á 
faire les expériences dont nous allons maintenant 
rendre compte. 
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Expériences. 


l.2.1. MESURE DU POINT V, OU  L'ÉMISSION 
SECONDAIRE DEVIENT ÉGALE A 1. Le tube permet 
tout dWP'abord une mesure précise du point V, ou 
Pémission secondaire devient égale á 1. En effet, 
si Pon donne á la plaque portant la cible une pola- 
risation positive par rapport á la cathode supérieure 
á cette valeur V,, Pémission secondaire sera supé- 
rieure á 1, la surface se chargera au haut potentiel 
du grillage et les électrons secondaires, ne traver- 
sant plus le grillage qu'avec des vitesses de quelques 
volts seront arrétés par le champ de la lentille de 
collimation, qui est portée á un potentiel de plusieurs 
centaines de volts inférieur. Ces électrons ne pour- 
ront done plus gagner le collecteur, ou Pon n'obser- 
vera pas de courant. En revanche au-dessous du 
point V,, la cible sera déchargée jusqu'a zéro, et 
les électrons réfléchis, réaccélérés á grande vitesse, 
pourront traverser la lentille de collimation et 
gagner le collecteur. 

Si a est Pangle sous lequel est introduit Pélectron 
dans Pespace de freinage entre le grillage et la cible, 
il aurait, á son point de rebroussement, une vitesse 
tangentielle correspondant a Pénergie a%U, U étant 
la tension du grillage, c'est-á-dire ici la haute tension 
du tube. 

Il faut done porter la plaque de cible au moins 
á ce potentiel pour que les électrons Patteignent. 
La différence entre le potentiel qu'on mesurera 
pour V, et ce potentiel sera Pénergie correspondant 
á la composante de la vitesse perpendiculaire á la 
plaque, de sorte qu'on aura ainsi une mesure de 
Pangle d'incidence de Pélectron au moment oú il 
touche la plaque; de toute facon la polarisation 
mesurée par rapport á la cathode correspond exac- 
tement á Pénergie cinétique de Pélectron á Pimpact. 

Les tubes du haut et du bas de la figure 33 avaient 
une cible en willemite, matiére fluorescente qui, 
sous forme de poudre, a une résistivité de Pordre 
de 101 á Q-em. Elle joue done le róle 
isolant si Pon n'exige pas des temps de mémoire 
trop longs. Elle avait Pavantage d'indiquer en bril- 
lant, si le point était chargé au potentiel du grillage 
ou á zéro. Le tube du milieu de la figure 33 et celui 
de la figure 3, avaient des cibles en mica, pour avoir 
un bon isolement et éviter une perforation. 

Les mesures donnerent, pour un angle a dont la 


. . . 
tangente était - pour tous les tubes et une tension 


de 1000 V, soit une vitesse tangentielle correspon- 
dant á 
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des valeurs 
4 7 pour la willemite 

el 


=>94 31 Y pour le mica, 


soit done des composantes de vitesse perpendicu- 
laires á la plaque correspondant á des énergies de 50 
et 1o V respectivement. 

A titre de renseignement complémentaire, il 
faut mentionner que le point V, a été mesuré pour 
le verre avec une méthode moins précise el un tube 
moins élaboré, el que nous avons trouvé pour le 
point Y, du verre une valeur comprise entre 65 
et so Y en incidence normale (telle était la marge 
Perreur de la mesure). 

ll est á remarquer que la mesure faite avec le 
tube de la figure 32 est absolument indépendante 
de la charge WVespace et ne peut étre faussée par 
colle-ci en raison du fort champ régnant entre la 
cible et le grillage au moment de Pimpact des premiers 
¿lectrons. 

La mesure de ces potentiels V, est utile pour 
connaitre les polarisations á donner aux cibles dans 
tous tubes ou Pon procede á la lecture par électrons 
ralentis, 


Essals DE CHARGE DE LA CIBLE PAR ÉLEC- 
TRONS RAPIDES ET DE DÉCHARGE SUBSÉQUENTE PAR 
ÉLECTRONS Le étant maintenu 


á intensité constante mais déconcentré sur le méme 


LENTS. faisceau 
point sans balavage, on porte la cible alternative- 
ment á un potentiel supérieur et inférieur au point Y, 
et Pon observe le courant arrivant sur le collecteur. 
On s'arrange naturellement pour y recueillir, non 
seulement primaires réfléchis á la 
aussi les électrons secondaires émis 
qui sont envoyés par la lentille de 


les  ¿lectrons 
décharge, mais 
á la charge et 
collimation vers Paxe du tube. 

La figure 35 fera mieux comprendre Pexpérience. 
La partie de gauche représente les diflérents états 
de charge de la cible reportés dans la courbe d'émis- 
sion Paxe 
est tracé dans le méme graphique la 
impulsions de tension appliquées sur la plaque de 


des abscisses 


forme 


secondaire. Au-dessous de 


des 


la cible. 

La partie droite de cette figure représente Pallure 
du courant en électrons recueilli sur le collecteur 
tel qu'il fut observé sur Poscillographe, avec, en 
synchronisme de nouveau pour comparaison les 
impulsions de tension appliquées sur la cible. 

Pendant les périodes de charge, le courant émis 
par la cible monte á 7,1, 7, étant le coeflicient d'émis- 
sion secondaire, et la surface de la cible se charge 
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positivement en variant son potentiel de la quan- 
tité AU. 

Lorsqu'on ramene la plaque de cible á zéro, les 
¿lectrons ralentis du faisceau commencent par ctre 
utilisés pour décharger la cible et le courant recueilli 
sur le collecteur tombe á zéro. Puis lorsque la décharge 
est faite, il remonte á sa valeur habituelle /, qui est 
celle du faisceau primaire réfléchi. 

Les surfaces limitées par la courbe au-dessus el 
en dessous de cette valeur moyenne représentent 
les charges déposees et enlevées et sont égales entre 
elles. 

En augmentant Pamplitude des impulsions de 
tension, on voit eroitre Pimpulsion de courant 77, 


coll. 
O 
U 
Ye 
Fig. 35, Charge (un isolant par électrons rapides, el 


décharge par électrons lents; courant  recueilli sur le 


collecteur, 


cest-á-dire qu'on observe Paceroissement du taux 
d'émission secondaire 
du point V,. 

Cette expérience prouve la possibilité de décharger 


avec la tension  au-dessus 


une surface avec des électrons ralentis ayant une 
vitesse notable mais inférieure á V,., méme dans la 
direction tangentielle á la surface. 


1.2.3. OBSERVATION INDÉFINIE EN TÉLÉVISION 
D'UNE IMAGE CORRESPONDANT AUX DEUX ÉTATS 
DE CHARGE STABLES DE LA SURFACE. -— Nous avons 


vu que la surface isolante avait deux états stables : 
soit au potentiel de la cathode du canon, soit au 
potentiel du grillage. Un bombardement de la cible par 
des électrons maintient indéfiniment ces deux étals. 
Une portion de cible chargée par exemple au potentiel 
de la cathode, et qui par suite d'un défaut d'isolation 
par exemple tendrait á gagner quelques volts de 
tension positive, serait ramenée au potentiel de la 
cathode par les électrons incidents. De méme une 


y 
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portion de cible au potentiel du grillage qui tendrait 
á se décharger serail ramenée par émission secon- 
daire á ce haut potentiel, 

Il est possible de rendre visible á Poeil nu sous 
forme d'une image une répartition de charges de ce 
genre sur la surface. On bombarde délectrons la surface 
en se servant dun balavage de télévision par 
exemple, et Pon recueille sur le collecteur, ou sur la 
plaque, le signal de vision correspondant qu'on envoie 
moduler le faisceau d'un oscillographe balayé en 
synehronisme, On y voit alors apparaitre le relicf 
de charges sous forme de zones claires ou sombres, 
soit une image á deux teintes, quí peut ¿tre restituce 
aussi longltemps qu'on le désire, puisque le balayage 
de lecture ne modifie pas Pimage, mais au contraire 
la conserve et la régénere. 

On dispose ainsi d'un appareil générateur 
image á deux tonalités pouvant fonctionner indéfi- 
niment. 

Pour la charge préalable de la surface, c"est-á-dire 
lFinseription de Pimage, le méme canon avait servi, 
en portant la cible au-dessus du point V, et en bom- 
bardant les parties que nous désirions voir chargées 
au potentiel du grillage. Nous avons ainsi tracé par 
exemple une ligne sur la cible. Puis le faisceau étant 
coupé, on reportait la cible au potentiel de la cathode 
et Pon appliquait le balavage de télévision. 

Nous avons ainsi observé Pimage á la lecture 
une heure durant sans qu'il ne se produise aucune 
modification apparente avec une cible en mica. 
Le courant étant coupé la nuit, Pimage réapparaissail 
á la reprise de Pexpérience le lendemain á peine 
modifice. Ainsi par exemple, une ligne de 1 mm 
clargie á mm par suite d'écoulement des 
charges enPabsence de faisceau lecteur. 


Définition. 


La définition dans un tube de ce genre restituant 
une image á deux teintes est limitée par la distance 
grillage-cible, puisqu'on se trouve en  équilibre 
avec le grillage pour Pun des états de charge. Mais 
comme il Wy a pas de redistribution d'électrons 
secondaires sur la cible en raison du fort champ 
existant entre le grillage et les points non chargés, 
on atteint pour le point ¿lémentaire un diametre 
minimum de Pordre d'une á deux fois la distance 
grillage-cible. Ce résultat est en parfait accord avec 
les conclusions de Vétude de la cinquieme configu- 
ration faite dans la partie théorique. Nous avions 
vu lá qu'une bande chargée en présence Pun grillage 
porté á un haut potentiel positif n'atteignait un 
potentiel d'équilibre de Pordre du potentiel du gril- 
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lage que si sa largeur était au moins égale á la dis- 
tance cible-grillage. 


[.¡. Diffusion par le grillage des électrons 
réfléchis. 


Entre le grillage et la cible il y a un champ de 
Pordre de 1000 V/mm, De Pautre coté du grillage, 
il y a un champ en sens inverse de plusieurs centaines 
de volts par centimeétre. Chaque maille du grillage 
constitue done une petite lentille, qui diffuse le 
faisceau des électrons réfléchis, comme de la lumiere 
passant á travers une surface de verre dépoli. Nous 
avons mesuré le cóne de diffusion dans un cas 
précis au moyen du tube du bas de la figure 33, 
oúu le collecteur était recouvert de couche fluores- 
cente. Pour une maille de 0,125 mm de coóté et une 
distance cible-grillage de 0,3 mm, le cóne de diffu- 
sion avait á 15cm du grillage (distance grillage- 
collecteur) un cercle de base de fem de diamétre, 
qui couvrait tout le collecteur, le faisceau étant 
fixe et la lentille étant portée au potentiel nécessaire 
pour une bonne collimation. 

Une facon de réduire cet eflet est de multiplier 
le nombre de mailles du grillage pour une méme 
distance á la cible, ou bien encore de diminuer le 
potentiel du grillage par rapport á la cible. 


:, TUBE BI-CANON POUR INSCRIPTION ET LECTURE 
SIMULTANÉES DE FAIBLES SIGNAUX. 


3.1. Constitution du tube. 


Avec un tube á canon unique, on doit inscrire, 
puis modifier le potentiel de la cible, puis lire, et 
Pon ne peut observer qu'une image restant indéfi- 
niment. Une charge faible est en eflet effacée par 
le faisceau lecteur avant qu'on ait eu le temps 
matériel de Pobserver. 

Pour réaliser simultanément Pinscription et la 
lecture il est possible de placer dans le tube un 
second canon servant á Pinscription, le premier ne 
servant plus alors qu'a la lecture. La cible est comme 
précédemment reliée á la cathode du canon de 
lecture. La cathode du canon d'inscription est portée 
á un potentiel inférieur á la cible, de sorte que pour 
la cible les électrons arrivant du canon d'inscription 
soient rapides. L'inscription et la lecture peuvent 
alors se faire au méme moment avec les deux canons., 
Le signal de sortie peut étre observé soit sur la 
plaque de cible, soit sur un collecteur écarté de Paxe 
et symétrique du canon de lecture, vers lequel sont 
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- concentrés par la lentille de collimation les électrons 


de lecture réfléchis. Pour cette raison, le canon de 
lecture est placé de cóté comme dans le tube précé- 
—dent, le canon inscripteur est placé dans Paxe. 
La figure 36 représente un schéma de ce tube, 


Tube 
rapides et 


bicanon á grillage pour 
lecture en télévision 


inseription 


FM. 37 
électrons 


par 
par électrons 


lents, 
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Tube á mémoire expérimental pour inseription par électrons rapides, 


montrant le canon supplémentaire situé dans Vaxe, 
Pour des raisons de commodité, le canon d'inscrip- 


tion est une simple triode, avec concentration et 
déviation magnétiques. Le canon de lecture par 
contre a une concentration clectrostatique, mais 


Collecteur + 1020 Sortie du signal de television 


Detection 


Entree de la modulation 
Cathode 


—— 


| 
UT y Anode 1000 V 
TY / 
| | A Métallisation WODV / 
| Lentille de collirmation 600 V E7 
Grillage 1000 V rt 
| Balayage television 
Plaque portant la cible 20V Canon de 
Concentration statique lecture Cathode 0 Y 


et lecture á électrons lents en télévision, 


» . . 
Assemblage grille-cible 


1g. 


et canons du tube de la figure 57. 


une déflection magnétique. Les figures 37 el 38 
représentent des vues du tube, des deux canons, 


et de Passemblage grillage-cible. 

ll est á noter qu'on a dans ce tube une séparation 
¿lectronique des signaux d'inscription et de lecture. 
En effet, le faisceau d'inscription donne naissance 


á des électrons secondaires sans grandes vitesses 
initiales, qui sont accéléres perpendiculairement 


au grillage et concentrés par la lentille dans Porifice 
du canon axial. ls ne tombent done pas sur le col- 
lecteur, Ce dernier ne recoit done que les électrons 
de lecture réfléchis, quí portent uniquement le signal 


VA 
_ 
Mica 
= 
cig. 36 — 
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| 


de lecture, si Pon tient la diffusion par le grillage 
dans des limites convenables. 


5.». Expériences. 


Avec ce tube, il est possible de déposer de faibles 
reliefs de charges, et de les enlever complétement 
á la lecture avec des électrons d'incidence oblique. 
Cest ce qu'on a vérifié avec un faisceau inscripteur 
fixe de faible intensité qu'il était possible de concen- 
trer ou de déconcentrer en observant image du 
spot donné par les électrons de lecture sur Poscillo- 
graphe de restitution. Il était important d'observer 
que méme avec des inclinaisons du canon de lecture 


Metallsation cible + 20 W 
| 1Anneau 


+ 100 Y. 
e Anneau + 300 V 


Vbservation 


—. 
y 
Mica Metallisation + 1000W 
Meétallisation cible 


, comme c'était le cas ici, el 


sur Paxe de Fordre de 


Dora des tensions de 1000 V, cest-á-dire avec des 
vitesses tangentielles de Pordre de 60 V, on arrivait 
encore á décharger á incidence rasante. 
Le faisceau d'inscription une fois concentré, on 
pouvait en augmenter Pintensité, ce qui amenait 
le point bombardé á se charger au potentiel du 
grillage, les électrons de lecture étant insuflisants 
pour enlever les charges. En agissant sur la déflec- 
tion, on pouvait déplacer le faisceau inscripteur, 
quí laissait derriere lui sur Pécran d'observation 
une trace indélébile indiquant sa route. 
Y la suite de ces expériences il nous a paru utile 
de nous demander si Pon ne pouvait pas se passer 


du grillage pour le cas oú Pon ne dépose que de 
—faibles signaux, en fermant le champ extracteur 
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Collecteur + 1050 V 


Balayage television 


au moyen (d'une lentille de collimation plus élaborée. 
Cest Pobjet des expériences suivantes. 


6. ANALYSEUR A ÉLECTRONS RALENTIS 
SANS GRILLAGE. 


6.1. Construction du tube. 


La figure 39 représente le schéma de Pappareil. 
La construction de ce tube nécessite une plaque 
de mica, métallisée d'un cóté, et de laquelle furent 
enlevées avec une pointe certaines parties de la 
métallisation en y tracant des lettres et des échelles 
graduces, Cette cible fut placée dans le tube en 


> Matiére fluorescente 


Anode + 1000V. 


7 
/ 
Cathode 0V. 


LtoncentratiC */ 
magnetique 


Schéma du tube pour expériences V'analvse par électrons ralentis. 


mettant la face métallisée du cóté ou arrivait le 
faisceau (analyse. 

La lentille de collimation est formée de deux 
anneaux qu'on peut porter á des potentiels appro- 
priés. 

Le canon est placé de cóté, afin de dégager la face 
du tube; un écran fluorescent a été placé pour 
observer les électrons secondaires. Un collecteur 
est situé symétriquement au canon par rapport a 
Paxe, et est également recouvert de matiére fluores- 
cente pour y observer le diametre de la tache formée 
par les électrons primaires réfléchis. 


6.». Expériences. 


La métallisation de la cible exposée aux électrons 
était portée á un potentiel á peine supérieur á celui 


= | 
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de Ele formait ainsi une électrode 
plane dans le fond du tube, et y faisait régner le 
potentiel voulu pour ralentir électrons. Les 
anneaux se trouvaient á des potentiels intermé- 
diaires et décroissants, de 1 


cathode. 


la 
les 


1 métallisation de Pen- 
veloppe, portée á la haute tension, á la cible. 


Les électrons, ralentis, arrivaient sur les parties 


métallisées de la cible et y étaient recueillis á faible 
lls arrivaient aussi á faible vitesse sur les 
parties non métallisées du mica et les chargaient 


rapidement négativement jusqu'á réfle 


vitesse. 


»xion totale. 


Tube pour expériences 
par électrons ralentis. 
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Ces résultats encourageants nous ont conduit 


á 
construire un bi-canon sans grillage, qui allait nous 
servir en premier á observer la charge VPespace qui 
entoure le point bombardé lorsque le faisceau d'ins- 
eription est intense. 


TUBE A DEUX CANONS SANS GRILLAGE POUR 
OBSERVATION DE LA CHARGE D'ESPACE ENTOU- 
RANT LE POINT D'IMPACT D'UN FAISCEAU. 


Constitution du tube. 


Ce tube est en principe conforme au précédent 
á électrons ralentis sans grillage, mais comporte 
un canon de plus pour Pinseription. La cible est 
naturellement isolante du coté exposé aux élec- 
trons et métallisée de Pautre cóté pour fixer son 
potentiel et éventuellement extraire le signal video, 
Le tube est également muni d'un collecteur écarté 
de Paxe pour  recueillir ¿lectrons 


les primaires 


Isolant Premier annedu 
/ 
Collecteur 
+ 1050 V ¡ evt sortie) 

Premierk 

anneau 

+ 100V 1000 Y Blindage 

— 

3 + 1000 V. -300 Y. 

| 

| 

| — Ey 
'Second anneau - 2 
Balayage television 
Concentration + 1000 V 
0v. 

Fig. 41 Sehéma du tube á deux eanons sans grillage avec lecture par électrons ralentis. 


Le faisceau était balayé en télévision et le signal 
recueilli sur la métallisation de cible. 11 était formé 
par les électrons tombant uniquement sur les parties 
métallisées, dont on pouvait ainsi restituer Pimage. 
Celle-ci était assez fine, et les traits tracés sur la cible 
peu grossis, par rapport á Panalyse en électrons 
rapides. 

Pour la meilleure répartition des tensions appli- 
quées aux anneaux, on pouvait utiliser plus de la 
moitié du diamétre de la cible, avec toutefois une 
certaine distorsion géométrique aux bords. 

Les taches observées sur les écrans fluorescents 
étaient bien séparées; celle formée sur le collecteur 
avait 5 mm de diamétre, Pautre formée sur la face 
du tube dans Paxe avaitl 


2» 04 3Ccm, 


réfléchis. Ce collecteur est 


entouré anneau 
métallique de blindage relié ¿ 


á un potentiel fixe, 
dont la fonction est d'empécher les électrons secon- 
daires émis dans la base du tube par les électrons 
qui reviennent de Pinscription vers le canon central 
Warriver sur le collecteur, ce qui assure la séparation 
des signaux d'inscription et de lecture. 

Le schéma de la figure 41 fera mieux comprendre 
la disposition des éléments. Le tube lui-méme est 
représenté á la figure $2. 


7.». Expériences. 


PES 
Pour commencer nous avons écrit un point fixe 


avec un faisceau de faible intensité, Nous avons lu 


a” 


| 
| 


avec des électrons ralentis en balayant toute la 
surface de la cible en télévision. Le signal video 
fut observé directement sur la métallisation de la 
cible. Sur un champ gris sensiblement uniforme 
apparaissait un point noir correspondant au point 
impact du faisceau primaire. Si la concentration 
du faisceau primaire était modifiée, ce point chan- 
geait de forme. Le faisceau étant convenablement 
concentré, le point observé sur Pécran de restitution 
avait une grandeur comprise entre une et deux fois 
le diameétre du faisceau d'inscription tel qu'on pou- 
vait Pattendre du canon utilisé, Ce canon donnait 
á r1ooo Y un faisceau compris entre 0,5 et + mm de 


section pour quelques microampéres, diamétre qui 
ne diminuait pas sur ce type de canon rapidement 


Fig. (+ — Tube á deux canons sans grillage 
avec lecture par électrons ralentis. 


construit au laboratoire si Pon abaissait le courant, 
en raison des imperfections de construction. 

On voit done qu'on obtient, par inscription en 
¿lectrons rapides et lecture en électrons lents, une 
définition correspondant vraiment á celle des fais- 
ceaux, point essentiel qu'il était fort important de 
prouver expérimentalement et qui confirme nos 
développements théoriques. 

Naturellement, quand on éerit avec un faisceau 
de largeur finie, et qu'on lit avec un faisceau ayant 
aussi une largeur finie, la méme par exemple, la 
definition résultante sera voisine du double de la 
largeur d'un faisceau. C'est ce qui explique la perte 
de définition dans un rapport » observée dans l'image 
resultante par rapport á la définition du canon 
individuel. (L'oscillographe de  restitution  avail 
naturellement une définition notablement 
rieure.) 


supé- 


Pour continuer nous avons augmenté Pintensité 
du faisceau. Nous avons alors vu sur Pécran de 
restitution le point noir correspondant au point 
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d'impact du faisceau s'entourer d'une ceinture de 
charges blanches, donc de polarité inverse, corres- 
pondant á la retombée des électrons secondaires au 
voisinage du faisceau sous PefTet de la charge d'espace. 

On peut donc ainsi observer réellement le nuage | 
de charge dV'espace et voir quand il apparait el 
comment il croít graduellement lorsqu'on augmente á 
lPintensité du faisceau. 

Ces expériences ont permis de confirmer la théorie 
exposée dans la premiére partie de ce travail et les 


ordres de grandeur des densités de courant de bom- 
bardement á partir desquelles apparaissait la charge 
dVPespace, tels qw'ils ont été délimités par le calcul. 
Les ordres de grandeur prévus par le calcul se sont, 
au cours de ces expériences, trouvés vérifiés et 
confirmés. 


7.3. Mesure exacte du courant inscripteur et 
de la définition. 


Le faisceau ins- 
-cripteur repose á intensité constante sur un point 
fixe de la cible sans balayage. Le faisceau lecteur 
balaye un diametre entier de la cible á 5o eyeles 


7.3. MÉTHODE DE MESURE. 


et enléve au passage les charges déposées par Pautre 
faisceau. 

La métallisation de cible est reliée á une résistance 
de charge, la tension qui y apparaít est amplifice 
dans un amplificateur de gain connu dont la sortie 
alimente un oscillographe balayé á 50 périodes en 
synchronisme avec le faisceau lecteur. Sur Poscillo- 
graphe apparait le souflle de Pamplificateur et 
lPimpulsion produite lorsque le faisceau de lecture 
passe au point ou le faisceau inscripteur dépose 
régulierement sa charge. La charge déposée par ce 
dernier entre deux passages successifs du faisceau 
lecteur est alors enlevée. La figure 43 donne le schéma 
de Pexpérience. 


1.3.2. MESURE DU COURANT DU FAISCEAU INS- 
CRIPTEUR. On mesure le gain de Pamplificateur 
et la tension á injecter á Poscillographe pour avoir 
une déflection donnée. Le tube est réglé pour avoir 
une impulsion ayant le niveau de sortie désiré, par 
exemple 10 fois le souffle de Pamplificateur. On 
mesure Pamplitude de Pimpulsion sur Poscillographe 
et Pon en déduit le nombre de microvolts sur la 
résistance de charge, donc Pamplitude créte du 
courant y passant lors de Pimpulsion. 

La largeur de Pimpulsion á mi-hauteur sur Poscillo- 
graphe est relevée par rapport á la longueur de la 
base décrite sur Poscillographe qui représente 1/50* 


de seconde. 


ta 
qui 
R 
J- 
rte 
est 
eo, 
rté 
res 
-3 
| 
WA 
¿ 
n- | 
ns | 
al 
m 
re | 
st 
ce 
hu 


, 
320 


y M. 


En multipliant le courant de créte par la durée 
de Pimpulsion á mi-hauteur, on obtient Pordre de 
grandeur de la quantité de charge enlevée au pas- 
sage du faisceau lecteur. 


, 


1.3.3. MESURE DE LA SECTION DES FAISCEAUX. 

- La longueur de la piste balayée sur la cible du 
tube á mémoire est connue, ainsi que celle balayée 
sur Poscillographe d'observation. La division de la 
longueur de la base sur Poscillographe par la lar- 


geur de Pimpulsion á mi-hauteur, donne le nombre 


de points séparables, ou dVPéléments de mémoire 
du tube. 


En supposant les diamétres et les densités des 


deux faisceaux sensiblement égaux, on en déduil 


Autre version du tube bi-canon 
avec lecture par électrons ralentis. 


le diamétre du pinceau d'écriture, car Popération 
lecture a pour effet dPélargir Pextension apparente 
de la charge d'un facteur voisin de ». Le diametre 
du faisceau inseripteur correspond done á peu pres 
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á la moitié de la largeur de Pimpulsion á mi-hauteur, 
réduite aux dimensions de la piste mémoire. 
1.3.4. RÉSULTATS. — Au cours de Pexpérience, la 
tension était de 10 * VW, á Pentrée de Pamplificateur 
sur une résistance de charge de 3,3.10 * 2, ce qui 
donne un courant créte de 3.10 1" A. La largeur de 
Pimpulsion a mi-hauteur était >,3mm sur Poscillo- 
graphe, pour une So mm  parcourue en 
qui correspondait á une piste 
de 60 mm sur la cible isolante. La durée de lPim- 


base de 


1/50* de seconde 


| 


Balayage dents de sc1e 5Ucs 


-300V. 


et de la définition dans le tube bi-canon de la figure 4>. 


pulsion était done 

<= — = - (8) 
So 4000 


et le diametre du faisceau 


- 
2 So 


60 = f 
la quantité «dUélectricité enlevée chaque fois ótail 
ainsi de 
= = * eb. 
Cette quantité d'électricité est déposée en 1/50* de 
seconde par un courant inscripteur moyen de 


Linseription = cb.os-!= 0.9.10 A. 


| 


Pour travailler avec des courants d'inscription 
notablement plus forts nous avons ensuite modulé 
le canon d'inscription avec des impulsions de 1 ¡1 s se 


renouvelant tous les 1/300* de seconde, c'est-á-dire 
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quiil y en avait 1o entre deux passages successifs 
du faisceau de lecture. Nous púmes reproduire la 
méme figure sur Poscillographe de contróle sans 
observer que Pimpulsion se fut ¿largie. Le courant 
du faisceau instantané était alors de 

7 

puisque la méme charge que précédemment était 
déposée en 1o ¡.s au lieu de 1/50% de seconde. 

On voit que si Pon travaille á de tels niveaux de 
courants de faisceaux on est encore au-dessous des 
densités de courants dangereuses á cause de lP'appa- 
rition de la charge dV'espace, puisque nous avons des 
sections de faisceaux de o,5 mm?, et que nous avons 
vu dans les calculs théoriques que la charge d'espace 
apparaissait vers des densités de bombardement 
de 1 y A/mm?, 

Nous vérifiámes alors en augmentant le courant 
d'inscription, qu'on pouvait faire grandir P'impulsion 
dun facteur 10 á 3o en amplitude sans qu'elle 
s'élargit, mais qu'au-dela d'un facteur 100 Pélar- 
gissement devenait visible. A ce moment la densité 
de bombardement á Pinscription était bien de 
Pordre de 1 ¡1 A/mm?. 

Pour finir nous ajouterons que la cible en mica 
elivé avait une épaisseur de 20 y. Ainsi le conden- 
sateur ¿lémentaire de o,5mm? avait une capacité 


de 10 et était chargé en 1/50* de seconde 


par la charge de 7 X 10 “Cb aá 1/1o* de volt. Avec 


un courant d'inscription 1o á 30 fois plus fort, la 
surface se serait chargée á 1 ou 3 V. On voit Pordre 
de grandeur des reliefs de charges qu'on utilise. 

En définitive, nous avons ainsi délimité par des 
mesures précises tous les ordres de grandeur des 
niveaux de sortie, des courants d'inscription, des 
sections de faisceaux et des densités de bombar- 
dement qu'on doit employer pour opérer convena- 
blement le dépot de charges par électrons rapides 


el la lecture par électrons lents. 


APPLICATION. 


Transport á distance d'une image panoramique 
radar par voie téléphonique. 


Pour transmettre une image radar á distance il 
faudrait normalement utiliser un émetteur á trés 
haute fréquence susceptible de passer une bande 
de >» Me/s, le signal radar ayant des impulsions de 
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rs. Mais en examinant Pimage, et en tenant 
compte du fait qu'elle ne se renouvelle qu'á la cadence 
de rotation de Vantenne, c'est-á-dire par exemple 
une fois en 7s, on s'apercoit qu'une bande de fré- 
quence beaucoup moins grande suffit pour la retrans- 
mission, et que notamment la bande téléphonique 
suffit pour faire passer une image dont la définition 
est celle des tubes indicateurs panoramiques. 

En effet, si Pon considere pour fixer les idées 
qu'une antenne a 1 degré d'ouverture de pinceau, 
il y aura 360 lignes radiales différentes dans Pimage 
panoramique. Chacune de ces lignes dure 1/50* de 
seconde car Pantenne fait 1 tour en 7s. Si nous 
admettons que la ligne téléphonique par ou Pon veut 
faire passer l'image a une bande de 3500cs, on 
voit quw'on dispose de 7ocs en 1/50% de seconde, 
durée de laligne, c"est-a-dire qu'on aura une définition 
de 150 points au rayon et de pres de 300 sur un dia- 
meétre ce qui est considéré comme suffisant. 

Le tube que nous avons décrit en dernier peut étre 
utilisé pour cette application. Il s'agit d'un tube a 
mémoire comprenant une cible isolante et deux 
:'anons, Pun pour Pinscription des signaux radar 
sur la cible et Pautre pour leur lecture á cadence 
ralentie. Les signaux video doivent étre appliqués 
á la grille de commande d'intensité du canon ins- 
cripteur, pour en moduler le faisceau. Ce faisceau 
est dévié á la cadence de répétition du radar suivant 
une simple droite et balaye un diametre de la cible. 
Il y dépose les signaux sous forme de charges positives 
par émission secondaire de taux plus grand que 1. 
Les charges s'accumulent sur Pisolant au cours 
des balayages successifs. 

Le faisceau de lecture a une intensité constante. 
Il est dévié á une cadence dix fois plus lente, ce qui 
correspond á peu prés au temps que met Pantenne 
á décrire la largeur de son propre pinceau, c'est-á- 
dire aussi au nombre d'échos recus d'un méme objet. 
Le faisceau de lecture enléve les charges déposées 
sur Pisolant par émission secondaire de taux infé- 
rieur á 1 (électrons lents) et fournit le signal de 
sortie, quí est une réplique du signal d'entrée, mais 
á une fréquence de récurrence beaucoup plus petite 
qui est celle du balayage de lecture. Le rythme des 
signaux se trouve ainsi réduit. 

Ce tube doit étre construit avec une grille fine 
á proximité (+ mm) de la plaque isolante, grille 
quw'on maintiendra á un  potentiel légerement 
inférieur au potentiel V, ou Pémission secondaire 
devient 1, par rapport á la couche isolante (V, se 
place aux environs de ¿o VW). Ceci permet d'aug- 
menter considérablement le champ extracteur E 
qui réegne á la surface de Pisolant (jusqu'áa une inten- 
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menter les performances du tube. L'existence de la 


sité de Pordre de ¿0 V/mm), ce qui contribue á E nl CONCLUSION. 


grille assure de plus la sécurité de service. En effet, 


si par suite d'une fausse manceuvre la surface se 


- Fig. 45. Tube réducteur de bande 


chargeait positivement sans étre 
faisceau lecteur, son potentiel serait limité á celui 
de la grille, et pourrait encore étre ramené á zéro 
au prochain passage du faisceau lecteur. 


déchargée par le 


Fig. 45. Tube réducteur de bande. 


On a obtenu avec des tubes de ce genre plus éla- 
borés une définition de 200 points au diametre de 
la cible (soit ¿00 sur le diametre de Pindicateur 
panoramique), ce quí est amplement suffisant pour 
exploiter la bande téléphonique. Les figures 45 et 47 
présentent des vues d'un tube industriel développé 
pour cette application. 
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expérimentales mentionnées dans 
cette deuxieme partie ont conduit aux résultats 
suivants : 


Les  études 


Les expériences bien que peu précises au début, ont 
permis de développer des méthodes d' investigation 
pour Pexamen des vitesses des ¿lectrons secondaires 
(avec le tube á collecteur éloigné derriére un grillage) 
et pour la mesure de Pémission secondaire sans 
charge Vespace (avec le tube á grillage rapproché et 
fort champ extracteur), au moins au voisinage du 
point Y, 

lauteur a pu examiner les potentiels de 
de surfaces isolantes pour 


charge 
les principales configu- 


Réducteur de bande pour retransmission 
d'image radar par voie téléphonique. 


rations se présentant dans la pratique, soit par des 
mesures en impulsions, soit par Pobservation directe 

télévision, et ceci a confirmé les conclusions des 
calculs théoriques sur ces états de charge. 

I"étude de la charge V'espace au-dessus du point 
VPimpact un faisceau mince, a permis de la rendre 
visible gráce au tube á deux 
et á mesurer les densités de courant á partir desquelles 


canons sans grillage, 


il y a redistribution au voisinage du point impact 
du faisceau. Ces mesures ont confirmé Pordre de 
grandeur prédit théoriquement. 


Enfin nous avons trouvé que la maniere la plus 
convenable de déposer des charges sur des isolants 
parfaits était de les déposer par électrons rapides 
électrons lents. 
précises ont donné les niveaux de courant, de charges, 
de tensions avec lesquels il fallait manipuler pour 
obtenir une définition mémoire 
limitées uniquement par les dimensions des faisceaux. 
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